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Sammendrag
Det er betraktet to rektangulære geometrier p˚a en fri overflate i 2-D. N˚ar geometriene er adskilt
med en liten spalteavstand kan det oppst˚a stor vertikal bevegelse av væsken. Vanlige lineære
”sea keeping” programmer overpredikterer beregninger av bølgehevningen i en slik situasjon,
noe som kan gi begrensninger p˚a design av skipsskrog. Denne vertikal bevegelsen blir først
i denne oppgaven analysert ved lineær teori i eget designet program og i Sesam HydroD.
Deretter utvikles det to modeller som kan gi mer korrekt oppførsel av vertikal bevegelsen. Den
ene modellen tar for seg en viskøs effekt i form av friksjon som oppst˚ar mellom geometri og
væske. Den andre tar for seg ikke-lineært bidrag fra overflatebetingelsen mellom geometriene.
Disse modellene blir s˚a testet ut p˚a forskjellige situasjoner.
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Kapittel 1
Innledning
1.1 Introduksjon
Det er økende aktivitet i den marine industrien til havs, og dette har ført til en utvikling av
forskjellige konstruksjoner. En av disse konstruksjonene er oﬄoadterminaler. Ved slike termi-
naler lastes produktet over fra et skip til et annet. Et eksempel p˚a en slik operasjon kan være
LNG-Carrier (Liquefied Natural Gas) til en FPSO (Floating Production Storage & Oﬄoading)
eller GBS (Gravity Base Structure).
Enhentene i terminalen er som oftest nær hverandre for kunne laste produktene p˚a en sikker
ma˚te. Et fenomen som kan oppst˚a i en slik situasjon er stor resonant vertikal bevegelse av
bølgehevningen i spalten mellom enhetene. Ved a˚ analysere et slik problem med vanlige lineære
beregninger utført med potensialteori, har det blitt observert at Response Amplitude Operator
(RAO) kan overpredikeres. For a˚ h˚andtere dette problemet har det blitt utviklet flere metoder.
Huijsmans et al. [5] anvender en teknikk hvor man ser for seg at det blir lagt et lokk over
overflaten i spalten. Teknikken som brukes minner om den som anvendes for a˚ fjerne irregulære
frekvenser i integralligningen. Dette er en effektiv metode for a˚ dempe overflatehevningen, men
den representerer ikke fysikken korrekt.
Chen XB [3] har i sin metode introdusert en kraft
f = µ~v, (1.1.0.1)
hvor ~v er hastigheten og µ er konstant. Man kan se p˚a kraften som et energidissiperende ledd
lik den i væskeviskositeten. Konstanten µ endrer seg i forhold til geometri og avstand, noe som
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gjør det vanskelig a˚ angi korrekt verdi uten a˚ ha utført et eksperiment. I senere tid har Chen
og Lu [2] forsøkt a˚ relatere parameteren µ til friksjonskraften som oppst˚ar mellom geometrien
og væsken i spalten.
Newman [15] anvender en semi-empirisk dempningsfaktor hvor det blir lagt et lokk p˚a den frie
overflaten. Her trengs et tilstrekkelig antall generaliserte dempningsmoder for a˚ representere
variasjonen over spalten.
Figur 1.1.0.1: FPSO (Floating Production Storage & Oﬄoading) (Kawasaki [7])
Det er spesielt to arbeider p˚a et slikt problem som har fasinert forfatter. Det ene er utført av
Marthinsen og Vinje [10] hvor de i sin analyse inkluderer ikke-lineær betingelse p˚a overflaten
i spalten, og dempning grunnet friksjon. Dempningen er inkludert som et kvadratisk ledd, og
de har løst problemet ved a˚ dele væskedomenet i tre. Domene I i spalten hvor ikke-lineær
betingelse og dempning blir anvendt, domene II ved inngangen til spalten, og domene III som
representerer det resterene væskeomr˚adet. I domene III anvendes lineær teori, og løsningen
fra hvert domene blir asymptotisk ”matchet”. Med denne metoden kommer de frem til at den
ikke-lineære effekten gir størst bidrag til reduksjon av bølgehevningen i spalten. Det er ogs˚a
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viktig a˚ nevne at de f˚ar god overenstemmelse mellom beregninger utført ved vanlig lineær
potensialteori, og deres metode n˚ar de sammenligner addert masse og dempningskoeffisienten i
svai. I hiv derimot er det ikke s˚a god overenstemmelse.
Det andre arbeidet er et numerisk og eksperimentelt arbeid utført av Molin et al. [13]. Her
har de undersøkt hvordan forskjellige utforminger p˚a geometriene p˚avirker bølgehevningen i
spalten. De har ogs˚a sammenlignet eksperimentelle resultater med numeriske beregninger utført
ved linær potensialteori. De konkluderer med at forskjellen mellom de numeriske beregningene
og de eksperimentelle resultatene hovedsaklig skyldes separasjonstrøm rundt skarpe kanter p˚a
geometrien.
I denne masteroppgaven er det tatt for seg et tilsvarende problem, hvor det utforskers krefter
og bølgehevning mellom to flytende geometrier som er koblet slik at de responderer som en. Det
er begrenset til et todimensjonalt (2-D) problem hvor spalte˚apningen mellom geometriene er
tilstrekkelig liten slik at bevegelsen kan sees p˚a som en oscillerende væskesøyle uten variasjon
over spalten. Denne oppførselen kalles ofte for ”piston-mode” bevegelse, og det er denne som
har blitt analysert i dette arbeidet.
Det vil bli presentert lineære resultater og to ikke-lineære metoder som kan bidra til a˚ øke
forst˚aelsen til de kompliserte effektene som oppst˚ar i en slik analyse. Den ene metoden tar
for seg effekter fra endelig utslag. Den andre beskriver dempning gjennom friksjon fra geome-
tri. Problemet blir løst med potensialteori, og det er utviklet et program i Python basert p˚a
Boundary Element Method (BEM), hvor randverdiproblemet blir løst.
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1.2 Metode og gjennomføring
Ma˚let med denne oppgaven er a˚ analysere krefter og bølgehevning for to rektangulære geometri-
er p˚a en fri overflate adskilt med en liten spalte. Avstanden mellom skipene er tilstrekkelig liten
slik at det kan oppst˚a store vertikale hastigheter i spalte˚apningen. Det er kun fokusert p˚a den
første naturlige perioden som kalles ”piston mode”. ”Piston mode” kan sees p˚a som en sylinder
som beveger seg opp og ned slik at det ikke er noe variasjon over spalten mellom geometriene.
I denne oppgaven er det fokusert p˚a a˚ øke forst˚aelsen av den komplekse problemstillingen som
oppst˚ar i en slik situasjon.
I kapittel (2) blir det lineære problemet presentert. Seksjon (2.1) tar for seg alle betingelsene
hastighetspotensialet m˚a tilfredstille, og det blir forklart hvilke komponenter hastighetspoten-
sialet best˚ar av. I seksjon (2.2) blir integralligningen som brukes for a˚ løse randverdiproblemet
presentert. Her forklares det hvilke funksjon som brukes i integralligningen for a˚ finne poten-
sialet. Svakheten med metoden blir ogs˚a forklart. I underseksjon (2.2.2) blir det vist hvordan
integralligningen blir løst numerisk. Seksjon (2.3) forklarer hvordan kreftene beregnes n˚ar man
har funnet hastighetspotensialet. Her blir det vist hvilke ledd som gir den adderte masse,
dempning og eksitasjonskraft. Det blir ogs˚a presentert en bevegelsesligning som kan løses for
bevegelsen til geometriene. I seksjon (2.4) blir det presentert resultater fra lineære beregninger
utført i et program utviklet av forfatter, og kommersiell programvare som leveres av DNV-GL.
I kapittel (3) blir det presentert to metoder som gir korreksjon til potensialet i spalten. Disse
metodene blir først behandlet separat, for s˚a a˚ kombineres. Den første metoden blir behandlet i
seksjon (3.1). Her antas at det vil oppst˚a en friksjonskraft fra geometriene p˚a væsken i spalten.
Det blir presentert en matematisk formulering som gir opphav til en ny betingelse potensialet ma˚
oppfylle, og det blir utledet en ny integralligning som ma˚ løses. Denne metoden blir s˚a testet
ut p˚a tre forskjellige situasjoner. Den første situasjonen er presentert i underseksjon (3.1.3).
Den beskriver problemet hvor geometriene blir tvunget til a˚ svinge med en gitt amplitude.
Her blir det vist resultater fra beregning av bølgehevningen, den adderte massen og dempning.
Den andre situasjonen blir presentert i underseksjon (3.1.4). Her blir det sendt bølger mot
geometriene, mens de er fastholdt slik at den ikke f˚ar respondere. Det vises resultater fra
beregning av bølgehevning og eksitasjonskraft. Den siste situasjonen er presentert i underseksjon
(3.1.5). Her f˚ar geometrien respondere fritt til den innkommende bølgen. Det vises beregning
av bølgehevning, bevegelsen til geometriene.
Den andre metoden som gir korreksjon til potensialet blir presentert i seksjon (3.2). Her Taylor-
utvikles grensebetingelsen p˚a den frie overflaten mellom geometriene slik at ledd av høyere orden
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blir tatt med i beregningene. Den matematiske tilnærmingen blir presentert i underseksjon
(3.2.1), og det blir ogs˚a utledet en ny integralligning som m˚a løses. Denne metoden blir s˚a p˚a
lik linje med den foreg˚aende metoden, testet p˚a de samme situasjonene. I den første situasjonen
vist i underseksjon (3.2.3) (hvor geometriene blir tvunget til a˚ svinge med en gitt amplitude), blir
det presentert resultater fra beregning av bølgehevning, addert masse og dempning. I situasjon
nummer to vist i underseksjon (3.2.4) er det en innkommende bølge og geometriene er fastholdt.
Her blir det vist resultater fra beregnet bølgehevning og eksitasjonskraft. I den siste situasjonen
f˚ar geometriene respondere til den innkommende bølgen, og det blir vist resultater fra beregnet
bølgehevning, og bevegelsen til geometriene.
I seksjon (3.3) blir metodene ovenfor sl˚att sammen slik at det totale potensialet f˚ar et bidrag
fra begge metodene. Her blir det brukt en iterativ metode for a˚ kontrollere et ledd som skal
vise seg a˚ bli problematisk. Deretter blir problemet løst for de tre situasjonene som er beskre-
vet ovenfor. I underseksjon (3.3.1) løses problemet for tvunget bevegelse, og her blir det vist
resultater fra beregnet bølgehevning, addert masse og dempning. Underseksjon (3.3.2) tar for
seg det fastholdte problemet, og her blir det vist resultater fra beregnet bølgehevning og eksi-
tasjonskraft. Underseksjon (3.3.3) tar for seg det frittflytende problemet hvor geometriene f˚ar
respondere til den innkommende bølgen. Her blir det vist resultater fra beregnet bølgehevning
og bevegelse til geometriene.
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Kapittel 2
Lineær teori
2.1 Randverdiproblemet
To ubøyelige rektangulære geometrier, som flyter i et regulært bølgefelt med en liten amplitude
A i uendelig vanndyp, er betraktet. Utstrekningen til geometriene antas a˚ være stor i z- retning
slik at problemet kan betraktes 2-D. Det er anvendt et kartetisk koordinatsystem O-xy med
x-aksen langs den midlere overflaten, og y-aksen er positivt rettet i vertikalen, se figur (2.1.0.1).
Geometriene er koblet sammen slik at de responderer som en geometri, og normalvektoren ~n
er rettet ut av væsken.
Væskedomenet er definert som V , den frie overflaten som SF , randa til geometri som Sw =
Sw1 + Sw2, hvor Sw1 er randa til geometri 1 og tilsvarende for Sw2.
Snitt av midtseksjon
Geometri 1
Geometri 2
Waves
Tversnitt
y
xSF
~n
Sw1 Sw2
V V V
Figur 2.1.0.1: Koordinatsystem for 2-D flytende geometri
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Videre antas det at væsken er homogen, inkompressibel og strekker seg uendelig i negativ y-
retning. Viskositet og overflatespenning er neglisjert slik at det eksisterer et hastighetspotensiale
som beskriver hastighetene til væsken, denne relasjonen er gitt som ~v = ∇Φ. Ved antagelsen at
den innkommende bølgen har liten amplitude kan hastighetspotensialet defineres som
Φ(~x, t) = <{φ(~x)eiωt}
= <{[AφD(~x) + iω
3∑
j=1
ξjφj]e
iωt}. (2.1.0.1)
Her er A den innkommende bølgeamplituden, φD diffraksjonspotensialet, ξj amplituden til hver
av bevegelsesmodene (svai, hiv og rull), hvor ξ1 tilhører svai, ξ2 hiv, og ξ3 rull, dette er forklart
i figur(2.1.0.2). < betegner at det er realdelen som er av intreressant verdi.
Sw1 Sw2
ξ2 ξ2
ξ1 ξ1ξ3 ξ3
Waves
Figur 2.1.0.2: Bevegelsen til geometriene
φj er radiasjonspotensialet med enhetsamplitude, hvor φ1, φ2 og φ3 tilhører samme bevegelses-
moder som amplituden ξj.
Grunnet tilstedeværelse av geometri i væsken, resulterer dette til at diffraksjonspotensialet kan
dekomponeres til
φD = φ0 + φ7, (2.1.0.2)
hvor φ0 beskriver den innkommende bølgen definert som
φ0 =
ig
ω
eky−ikx, (2.1.0.3)
og φ7 er spredningspotensialet. ω er gitt som frekvensen til den innkommende bølgen, k som
bølgetallet, og g er tyngdens akselerasjon. Disse er relatert ved dispersjonsrelasjon for gravita-
sjonsbølger ved dypt vann
ω2 = gk. (2.1.0.4)
Fra antagelsene gjort tidligere vil potensialene φj fra j = 1, 2, 3 og 7 tilfredstille Laplace lignin-
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gen i væsken
∇2φj = 0, for j = 1, 2, 3 og 7. (2.1.0.5)
Betingelsen ved den frie overflaten er gitt som
−kφj + ∂φj
∂y
= 0, ved y = 0, j = 0, 1, 2, 3 og 7. (2.1.0.6)
P˚a geometrien tilfredstiller diffraksjonspotensialet
∂φD
∂n
= 0
∂φ7
∂n
= −∂φ0
∂n
, p˚a Sw, (2.1.0.7)
hvor ∂
∂n
er den normalderiverte, og ~n = (nx, ny) er enhets normal vektorer rettet ut av væsken.
Ved a˚ definere hastigheten til geometriene som
Uj(t) = <{iωξjeiωt}, for j = 1, 2, 3 (2.1.0.8)
følger det at radiasjonspotensialene ma˚ tilfredstille
∂φj
∂n
= nj, for j = 1, 2, 3, (2.1.0.9)
p˚a Sw.
I tillegg m˚a bølgene fra potensialene φj, j = 1, 2, 3 og 7 tilfredstille radiasjonsbetingelsen
φj ∝ e∓ikx, x→ ±∞, j = 1, 2, 3, 7, (2.1.0.10)
og
φj → 0, y → −∞ (2.1.0.11)
for uendelig vanndyp.
Bølgehevningen er relatert til potensialet ved
η =
−1
g
∂Φ
∂t
= <{−iω
g
φeiωt}, p˚a y=0. (2.1.0.12)
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2.2 Integralligning for randverdiproblemet
Randverdiproblemet er løst ved et Boundary Element Method (BEM) program skrevet i Pyt-
hon som er utviklet av forfatter. Her brukes Green’s teorem til a˚ forme integralligninger for
potensialet p˚a randen og i feltet.
2.2.1 Potensialformulering
Ved a˚ anvende en funksjon G(~x,~a) som tilfredstiller betingelsene (2.1.0.5, 2.1.0.6, 2.1.0.10,
2.1.0.11) med Green’s teorem, f˚ar vi følgende integralligninger for radiasjonspotensialet φj og
spredningspotensialet φ7 p˚a randen
¨
Sw
φj(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS − piφj =
¨
Sw
G(~a, ~x)njdS, (2.2.1.1)
¨
Sw
φ7(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS − piφ7 =
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ7
∂n
dS. (2.2.1.2)
~x = (x, y) er her feltpunktet mens ~a = (a, b) er kildepunktet p˚a randen til geometriene. Sw =
Sw1+Sw2 er randa til de to geometriene som skal integreres i stille væske. Indeks w st˚ar for
”wetted surface”. N˚ar integralligningen ovenfor er løst for radiasjon- og spredningspotensialet
kan potensialene i feltet finnes ved
2piφj =
¨
Sw
φj(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)njdS, (2.2.1.3)
2piφ7 =
¨
Sw
φ7(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ7
∂n
dS. (2.2.1.4)
I steden for a˚ løse integralligningen for spredningspotensialet, kan man løse diffraksjonsproble-
met direkte
piφD =
¨
Sw
φD(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS + 2piφ0(~x), (2.2.1.5)
for φD p˚a randa, og
2φD =
¨
Sw
φD(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS + 2piφ0(~x), (2.2.1.6)
i feltet.
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A˚ løse diffraksjonsproblemet med de to nevnte ma˚tene gir en fin sjekk p˚a den numeriske meto-
den.
Greenfunksjonen som brukes p˚a dette problemet er gitt for uendelig dyp som følgende
G2(~x,~a) = ln r−ln r1−2p.v
ˆ ∞
0
1
k − ν e
k(y+b) cos(k(x−a))dk+2piieν(y+b) cos(ν(x−a)), (2.2.1.7)
hvor r =
√
(x− a)2 + (y − b)2 og r1 =
√
(x− a)2 + (y + b)2. p.v st˚ar for ”principal value”. For
utledning av Greenfunksjon se tillegg (A.2).
Løsningen av integralligningene lider av irregulære frekvenser og i dette omr˚adet har ligningene
ingen løsning eller ingen unik løsning, John [6]. Det er slik at eksistens av irregulær frekvens
ikke har noe med det fysiske a˚ gjøre, men heller med den matematiske formuleringen. For noen
geometrier forekommer den irregulære frekvensen i frekvensomr˚adet som analyseres og det kan
da være beleilig a˚ fjerne den. Det er flere metoder som er brukt for a˚ fjerne disse hvor noen av
de mest kjente er forklart i Zhu [18].
I denne analysen er det brukt en metode som kalles ”Modified Green function method”, og den
g˚ar ut p˚a a˚ definere ~s som punkter p˚a den indre overflaten i geometriene. Dermed kan man ved
a˚ kombinere ligning (2.2.1.1) med
¨
Sw
φj(~a)
∂G(~a,~s)
∂n
dS =
¨
Sw
G(~a,~s)njdS, (2.2.1.8)
fjerne den irregulære frekvensen s˚a lenge ~s ikke befinner seg i et ”nodal point”. Resultater fra
dette kan sees i tillegg (C.1) hvor det er vist figurer av den adderte massen og dempningen til
en flytende sirkulær sylinder med og uten irregulær frekvens.
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2.2.2 Numerisk form av integralligningene
Geometrien er tilnærmet med N antall rette linjer, ogs˚a kalt paneler. Disse rette linjene er
beskrevet med posisjonen til endepunktene og midtpunktene. Det er i midtpunktet verdien
til potensialet blir lagret. Den enkleste ma˚ten a˚ løse problemet p˚a er a˚ anta at potensialet er
tilnærmet konstant over hvert panel. Dermed kan man kan trekke potensialet utenfor integralet
og f˚a et lineært ligningsystem a˚ løse.
(a1, b1)
(x1, y1)
(x4, y4)
(a4, b4)
d~a
(aN+1, bN+1)
(xN , yN )
Figur 2.2.2.1: Skisse av diskretisert geometri. (aj, bj) er endepunktene til panelene, (xi, yi) er
midtpunktene til panelene, og d~a er lengden til hvert panel
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Den diskretiserte integralligningen for radiasjonspotensialet er gitt som
−piφ(~xi) + φ(~xi)
N∑
j=1
Lij =
N∑
j=1
Jij(
∂φ
∂n
)j. (2.2.2.1)
Hvor i = 1, 2......N og N er antall paneler, og den diskretiserte integralligningen for sprednings-
potensialet er
−piφ7(~xi) + φ7(~xi)
N∑
j=1
Lij = −
N∑
j=1
Jij(
∂φ0
∂n
)j. (2.2.2.2)
Her er Lij og Jij definert som følgende
Lij =
¨
Sj
∂G(~a, ~xi)
∂na
d~a, (2.2.2.3)
Jij =
¨
Sj
G(~a, ~xi)d~a, (2.2.2.4)
og Sj betyr overflaten i det j-th panelet. I tillegg (E.1) er det vedlagt python kode som løser
potensialet p˚a randen.
2.2.3 Komponentene i den induserte hastighetsmatrisen
Den induserte hastighetsmatrisen er gitt som integralet av den normalderiverte til Greenfunk-
sjonen (2.2.2.3). Derivasjon av leddene som forekommer i denne matrisen er gjort analytisk. I
denne analysen er det fornuftig a˚ skrive Greenfunksjonen p˚a kompleks form
G2(z, c) = ln(z − c)− ln(z − c)− 2 p.v
ˆ ∞
0
1
k − ν e
−ik(z−c)dk + 2piie−iν(z−c), (2.2.3.1)
hvor z = x+ iy, c = a+ ib og c den kompleks konjugerte . p.v er underforst˚att som ”principal
value”. De deriverte av logaritmene blir følgende
u1 = <{∂ ln(z − c)
∂a
} = <{∂ ln(w)
∂w
∂w
∂a
} = <{ −1
z − c}, (2.2.3.2)
14 KAPITTEL 2. LINEÆR TEORI
v1 = <{∂ ln(z − c)
∂b
} = <{∂ ln(w)
∂w
∂w
∂b
} = <{ −i
z − c}, (2.2.3.3)
u2 = <{∂ ln(z − c)
∂a
} = <{ −1
z − c}, (2.2.3.4)
v2 = <{∂ ln(z − c)
∂b
} = <{ i
z − c}. (2.2.3.5)
”Principal value” integralet i ligning (2.2.3.1) blir udefinert i punktet k = ν, og dermed kan
integralet skrives som
p.v
ˆ ∞
0
e−ik(z−c)
k − ν dk =
ˆ ∞
0
e−ik(z−c)
k − ν dk ± ipie
−iν(z−c). (2.2.3.6)
± kommer av den grunn at vi ma˚ integrere p˚a oversiden eller undersiden av polen avhengig av
hvor man st˚ar n˚ar man integrerer. Ved a˚ anvende samme substiusjon som Frank [4]
t = i(k − ν)(z − c) (2.2.3.7)
kan integralet skrives som
ˆ ∞
0
e−ik(z−c)
k − ν dk = e
−iν(z−c)
ˆ ∞
−iν(z−c)
e−t
t
dt. (2.2.3.8)
Dette integralet er bedre kjent som ”exponential integral”, og fra Abramowitz og Stegun [1] er
integralet definert som
E1(Z) =
ˆ ∞
Z
e−t
t
dt = −γ − ln(Z)−
∞∑
n=1
(−1)nZn
nn!
(|arg(Z)| < pi), (2.2.3.9)
hvor γ er gitt som Euler-Mascheroni konstanten og Z = −iν(z − c¯). Anvender man dette kan
”principal value” integralet skrives som
p.v
ˆ ∞
0
e−ik(z−c)
k − ν dk = e
Z [E1(Z)± ipi]. (2.2.3.10)
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N˚a som ”principal value” integralet er skrevet p˚a en enkel form, er det rett frem a˚ derivere.
Dette gir
∂
∂a
eZ [E1(Z)± ipi] = ∂e
Z
∂a
E1(Z) + e
Z ∂E1(Z)
∂a
± ipi ∂
∂a
eZ , (2.2.3.11)
∂
∂b
eZ [E1(Z)± ipi] = ∂e
Z
∂b
E1(Z) + e
Z ∂E1(Z)
∂b
± ipi ∂
∂b
eZ , (2.2.3.12)
hvor den deriverte av ”exponential integral” blir
∂E1(Z)
∂a
=
∂E1(Z)
∂Z
∂Z
∂a
= −e
−Z
Z
iν. (2.2.3.13)
Dette gir følgende hastigheter
u3 = <{iνE1(Z)eZ − iν
Z
∓ piνeZ}, (2.2.3.14)
v3 = <{νE1(Z)eZ − ν
Z
± ipiνeZ}. (2.2.3.15)
Det siste leddet i Greenfunksjonen blir
u4 = <{ ∂
∂a
2pie−iν(z−c)} = <{2piiνeZ}, (2.2.3.16)
v4 = <{ ∂
∂b
2pie−iν(z−c)} = <{2piνeZ}. (2.2.3.17)
Samlet gir dette følgende induserte hastigheter
∂G2(~x,~a)
∂n
= (u1 + u2 + u3 + iu4)na + (v1 + v2 + v3 + iv4)nb, (2.2.3.18)
hvor na og nb er normalvektorene rettet ut av væsken.
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2.3 Lineære krefter og bevegelser
N˚ar potensialene p˚a randen er funnet, kan man integrere opp trykket og finne kreftene som
virker p˚a geometriene. Disse kreftene kan man s˚a bruke til a˚ løse et ligningsystem som gir
bevegelsene.
2.3.1 Lineære krefter
Trykket er gitt fra Bernoullis ligning
p+ ρ
∂Φ
∂t
+
ρ
2
|∇Φ|2 + ρgy = C(t), (2.3.1.1)
hvor C(t) er en vilk˚arlig funksjon og ρ er massetettheten til væsken. Videre inkluderes C(t) i
hastighetspotensialet og blir betraktet som en konstant.
Ved a˚ substituere ligning (2.1.0.1) inn i Bernoullis ligning a˚ beholde ledd av første orden, kan
det totale trykket skrives som følgende
p = −ρ(∂Φ(~x, t)
∂t
+ gy),
= −ρ(<{[AφD(~x) + iω
3∑
j=1
ξjφj]iωe
iωt}+ gy).
(2.3.1.2)
Kraften og momentet kan da finnes ved a˚ integrere trykket over det v˚ate arealet
~F =− ρ<{Aiωeiωt
¨
Sw
~nφDdS}
− ρ<{
3∑
j=1
iωξje
iωt
¨
Sw
~nφjdS}
− ρg
¨
Sw
~nydS.
(2.3.1.3)
Det første leddet i uttrykket for kraften (2.3.1.3) gir eksitasjonskraft og moment
Fex = −ρ<{Aiωeiωt
¨
Sw
~nφDdS}, (2.3.1.4)
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og her gir ~n = (nx, ny) kraft og ~n = (~x× ~n) moment. Dette kan igjen skrives som
Fexi = <{AXieiωt}, (2.3.1.5)
hvor Xi er den komplekse kraftamplituden definert
Xi = −ρiω
¨
Sw
φD
∂φi
∂n
dS. (2.3.1.6)
Ledd nummer to i ligning (2.3.1.3) gir opphav til kraft og moment fra radiasjonsproblemet og
denne kraften kan skrives p˚a følgende form
FRi = <{−ρiωeiωt
3∑
j=1
ξjfij}. (2.3.1.7)
Her er fij den komplekse kraftkoeffisienten. Denne gir addert masse og dempning ved
fij ≡ iωaij + bij = ρ
¨
Sb
iωφjnidS, (2.3.1.8)
hvor aij er den adderte massen og bij er dempningen.
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2.3.2 Lineære bevegelser
N˚ar kreftene er funnet kan man sette opp et ligningssett for bevegelsen til geometrien. Ved a˚
anta at geometrien ikke deformeres ved p˚aført kraft, ikke er fortøyd, og er i likestilling n˚ar sjøen
er rolig, kan man skrive bevegelsesligningen som følgende
3∑
j=1
ξj[−ω2(Mij + aij) + iωbij + cij] = AXi. (2.3.2.1)
Her er Mij gitt som massematrisen
Mij =
m 0 00 m 0
0 0 I11
 , (2.3.2.2)
hvor massen til geometrien er gitt ved
m =
¨
Ab
ρbdA. (2.3.2.3)
ρb er tettheten til geometrien og Ab er det fortrengte væskearealet. I følge Arkimedes’ prinsipp
er oppdriftskraften like stor som den vekt legemet fortrenger. Dermed kan massen relateres til
det fortrenge væskevolumet ved
m = ρ∀, (2.3.2.4)
hvor ∀ er det fortrengte væskevolumet.
Treghetsmomentet er definert som
I11 =
¨
Ab
ρby
2dA. (2.3.2.5)
Bevegelsen til geometrien i de gitte frihetsgradene finner man ved a˚ løse ligning (2.3.2.1) for ξj
ξj = A
3∑
j=1
[−ω2(Mij + aij) + iωbij + cij]−1Xi. (2.3.2.6)
Hvis geometriene er symetrisk om x = 0 og y = 0, er det ingen krysskoblingseffekt i hiv. N˚ar
man løser ligningsettet for bevegelsen (se ligning (2.3.2.6)) f˚ar man følgende ligning for hiv
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RAO (”Respons Amplitude Operator”)
ξ2
A
=
X2
[−ω2(M22 + a22) + iωb22 + c22] . (2.3.2.7)
Den tydeligste effekten til RAO skjer n˚ar −ω2(M22 + a22) + c22 = 0. Dette gir den naturlige
frekvensen
ωn =
√
c22
M22 + a22
. (2.3.2.8)
Ved a˚ sette den gjennopprettende kraften til c22 = 2ρgB, og massen til M22 = 2ρBT , kan ωn
skrives som
ωn =
√
2ρgB
2ρBT + a22
. (2.3.2.9)
Lar man bredden B være konstant, men varierer p˚a dypgangen T til geometriene, kan man se
at ωn vil forskyves mot lavere frekvenser n˚ar dypgangen øker, og mot høyere frekvenser n˚ar
dypgangen blir mindre. Den er ogs˚a avhengig av den adderte massen, noe som gjør problemet
litt mer komplekst. En eksplisitt formel for den naturlige frekvensen i hiv for dypt vann er gitt
av Molin [12].
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2.4 Lineære beregninger
Lineære beregninger av krefter, bevegelse og bølgehevning i spalten er utført i program utviklet
av forfatter og i Sesam HydroD. Sesam HydroD er en kommersiell programvare utviklet av
DNV-GL.
Det er betraktet to geometrier som er koblet og adskilt med en liten spalte˚apning b0. Geome-
triene f˚ar respondere fritt til den innkommende bølgen, og de er symetriske om y = 0 og x = 0.
Det er kun betraktet sidesjø i 3-D. Fra symetri vil det da ikke oppst˚a noen krysskoblingseffekter
bortsett fra mellom svai og rull. Geometriene for 2-D beregningene er vist i figur (2.4.0.1). Her
er B/T = 3.3 og b0/T = 0.67. Geometriene for 3-D beregningene er vist i figur (2.4.0.2). Denne
geometrien har samme forhold mellom B/T og b0/T , men lengden til geometriene er satt til
L = 66 slik at det kan betraktes som et 2-D problem.
y = 0
y
x
T
B B
Tb0
φ0
Figur 2.4.0.1: Skisse av 2-D problemet. T er dypgang, B er bredde og b0 er spalte˚apning
Figur 2.4.0.2: 3-D geometri laget i HydroD
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I 2-D beregningene er hver geometrien diskretisert med N = 144 paneler, og det er anvendt
”cosinus spacing” for a˚ øke tettheten av paneler mot de skarpe hjørnene. I 3-D beregningene er
det diskretisert med 4734 noder og 4450 paneler. Det er ogs˚a diskretisert tettere mot de skarpe
hjørnene som er rettet inn i spalten.
2.4.1 Kreftene i hiv
Figur (2.4.1.1) viser den adderte massen. Man kan se at det er god overenstemmelse mellom be-
regningene utført i programet som er designet av forfatter, og HydroD. Dempningen vist i figur
(2.4.1.2) viser ogs˚a god overenstemmelse mellom de to programmene, men 3-D beregningene
ser ut til a˚ gi mindre verdier rundt ω2T/g ' 0.56. Eksitasjonskraften vist i figur (2.4.1.3) har
samme oppførsel som dempningen, og dette er forventet siden det finnes en direktekobling mel-
lom de to. Noe som kan bemerkes er at den adderte massen skifter fortegn rundt ω2T/g ' 0.56,
og dette er p˚a samme sted som dempningen har toppunkt.
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ω2 T
g
−10
−5
0
5
a
22 ρ
∀
2-D Solver
HydroD
Figur 2.4.1.1: Addert masse i hiv. 2-D Solver beregning er fra forfatters program, mens HydroD
resultatene er beregnet i programvaren Sesam HydroD. 2-D Solver beregning er vist med
heltrukket linje, mens HydroD resultatene er vist med stiplet linje
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Figur 2.4.1.2: Dempningskraft i hiv. 2-D Solver beregning er fra forfatters program, mens
HydroD resultatene er beregnet i programvaren Sesam HydroD. 2-D Solver beregning er vist
med heltrukket linje, mens HydroD resultatene er vist med stiplet linje
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HydroD
Figur 2.4.1.3: Eksitasjonskraft i hiv. 2-D Solver beregning er fra forfatters program, mens
HydroD resultatene er beregnet i programvaren Sesam HydroD. 2-D Solver beregning er vist
med heltrukket linje, mens HydroD resultatene er vist med stiplet linje
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2.4.2 ”Respons amplitude operator” i hiv
RAO er beregnet ved a˚ løse ligning (2.3.2.7). Man ser at hiv RAO f˚ar et toppunkt i omr˚adet
ω2T/g ' 0.7. Dette kalles for resonansfrekvensen til geometrien. Fra figur (2.4.1.1, 2.4.1.2) hus-
ker man at dempningen har toppunkt, og addert masse skifter fortegn i omr˚adet ω2T/g ' 0.56.
Dette omr˚adet kalles for resonansfrekvensen til spalten. Det er viktig a˚ skille disse resonansfre-
kvensene fra hverandre.
Figur (2.4.2.1) viser god overenstemmelse mellom forfatters beregninger og HydroD, men RAO
beregnet i HydroD har en mindre verdi rundt resonansfrekvensen til geometrien.
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ω2 T
g
0.5
1.0
1.5
|ξ 2
|
A
2-D Solver
HydroD
Figur 2.4.2.1: RAO i hiv. 2-D Solver beregning er fra forfatters program, mens HydroD resulta-
tene er beregnet i programvaren Sesam HydroD. 2-D Solver beregning er vist med heltrukket
linje, mens HydroD resultatene er vist med stiplet linje
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2.4.3 Bølgehevning
Figur (2.4.3.1) viser responsamplituden til bølgen i spalte˚apningen hvor beregningspunktet er
~x = (0, 0). Her ser man at det blir stor bølgehevning rundt resonansfrekvensen til geometrien,
mens i omr˚adet hvor den adderte massen skifter fortegn og dempningen er størst, f˚ar man et
kanselleringsomr˚ade. Dette fenomenet blir forklart mer i detalj senere i oppgaven. Resultatene
fra 2-D beregningen avviker en del fra 3-D beregningen for noen frekvenser. Ved en nærmere
undersøkelse av dette, har det blitt bemerket at 3-D beregningen f˚ar bidrag fra andre bevegelser
enn svai, hiv, rull og krysskoblingen mellom svai og rull. Dette kan skyldes at det er en liten
feil i geometrien.
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Figur 2.4.3.1: Bølgehevning hvor geometrien f˚ar lov til a˚ responere i alle frihetsgrader
Kapittel 3
Ikke-lineære effekter
Fra de lineære beregningene vist i seksjon (2.4) ser man at bølgehevningen blir stor. B˚ade Molin
et al. [13] og Xu et al. [17] bekrefter at vanlige lineær ”sea-keeping” programmer overpredikerer
overflatehevningen i spalte˚apningen n˚ar de sammenligner med eksperimentelle ma˚linger. Det er
ikke sagt at de eksperimentelle resultaten gir lave verdier for bølgehevning, men at de lineære
beregningene gir altfor store.
I dette kapittelet er det forsøkt forsøkt a˚ utledet to forskjellige metoder som kan bidra til
a˚ dempe overflatehevningen. Den første er en viskøs effekt i form av et kvadratisk ledd som
representerer friksjon fra geometri. Den andre er grunnet effekt fra endelig utslag. Disse metoden
blir analysert hver for seg, for s˚a a˚ bli kombinert.
Det vil bli vist resultater fra beregnete krefter og bølgehevning i spalten for tre forskjellige
situasjoner. I den første situasjonen er det ingen innkommende bølge, og geometriene blir tvun-
get til a˚ svinge med en gitt amplitude. I den andre situasjonen er det innkommende bølger,
og geometrien er fastholdt slik at den ikke beveger seg. Den siste situasjonen beskriver en
innkommende bølge mot geometriene, og geometriene f˚ar respondere fritt. Alle beregninger av
bølgehevningen i spalten er fra midtpunktet mellom geometriene, og geometriene som er brukt
i utregningene har samme størrelser som i seksjon (2.4).
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3.1 Heft
Det er betraktet to identiske rektangulære geometrier plassert ved siden av hverandre med en
liten spalte˚apning b0. Det blir antatt at væskebevegelsen ikke varierer over spalten slik at den
vertikal hastigheten kan beskrives som V (t) = V0 cos(ωt + δ), hvor δ er her gitt som fasen.
Skissering av problemet er vist i figur (3.1.0.1).
∂Φ
∂y = V (t)
FD
b0
d0
dy
Figur 3.1.0.1: Skissering av spalte
3.1.1 Matematisk formulering
N˚ar væsken i spalten oscillerer i vertikalretning vil det oppst˚a friksjonkraft fra vegg til væske.
Denne kraften er gitt ved
dFD = −0.5ρCF (Re)V (t)|V (t)|dy. (3.1.1.1)
Ved a˚ integrerer ligning (3.1.1.1) p˚a sideveggen til den ene geometrien, f˚ar man følgende uttrykk
FD =
ˆ 0
−d0
−0.5ρCF (Re)V (t)|V (t)|dy = −0.5ρCF (Re)V (t)|V (t)|d0. (3.1.1.2)
Siden det er to geometrier som er identiske, kan denne kraften ganges med faktor to. d0 er her
gitt som lengden hvor friksjonskraften virker og denne kan sees i figur (3.1.0.1). Ved antagelsen
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om ingen variasjon p˚a tvers av spalten kan kraften representeres med
p0 = −FD/b0 = ρCF (Re)V (t)|V (t)|d0
b0
, (3.1.1.3)
noe som gjør at kraften fra friksjon kommer inn i betingelsene p˚a overflaten.
Uttrykket for kraften som virker i spalten lineariseres s˚a ved hjelp av ekvivalent linearisering,
hvor ideen er a˚ finne variabel κ som gjør at arbeidet gjort over en periode er lik κV (t). Dette
medfører at V (t) · |V (t)| kan skrives som 8
3pi
|V0|V (t). Denne utregningen er vist tillegg (D.1).
Bruker man dette resultatet kan trykket skrives som
p0 =
8
3pi
ρCF (Re)|V0|d0
b0
V (t). (3.1.1.4)
Ved a˚ derivere Bernoulli’s trykkligning (2.3.1.1) med hensyn p˚a tid og deretter linearisere om
y = 0, f˚ar man følgende relasjon for trykket
∂2Φ
∂t2
+ g
∂Φ
∂y
= −1
ρ
∂p0
∂t
= CF (Re)
8
3pi
V0
dV (t)
dt
d0
b0
. (3.1.1.5)
Hastigheten V (t) er relatert til hastighetspotensialet ved ∂Φ
∂y
= V (t), dermed kan man bruke
potensialet definert i ligning (2.1.0.1). V (t) kan dermed skrives slik
V (t) = <{|∂φ
∂y
|eiωt+iδ} = V0 cos(ωt+ δ). (3.1.1.6)
Dette gir følgende betingelse for potensialet i spalte˚apningen
<{(−ω2φ+ g∂φ
∂y
+ iωα|∂φ
∂y
|eiδ)eiωt} = 0 p˚a Sp, (3.1.1.7)
hvor α er
α = CF (Re)
8
3pi
|V0|d0
b0
. (3.1.1.8)
I α inng˚ar det to parametere som ma˚ bestemmes, CF (Re) og d0. CF (Re) kan bestemmes ved
a˚ bruke verdier gitt fra figur (3.1.1.1). Denne verdien vil variere med hastigheten, men er satt
til a˚ være 0.005 i denne analysen. Det hadde her vært mulig a˚ bruke en modell for laminært
grensesjikt til a˚ beregne CF .
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Figur 3.1.1.1: Schoenherr’s flat-plate frictional drag coefficient. Denne figuren er hentet fra
Newman [14]. Aktuelle verdier ligger i omr˚adet 0.004-0.01, se Marthinsen and Vinje [10]
d0 bestemmes av det omr˚adet hvor friksjonskraften virker. Det kan virke fornuftig a˚ la kraften
virke p˚a hele det v˚ate arealet til geometriene i spalten slik at d0 kan skrives som
d0 = T. (3.1.1.9)
3.1.2 Integralligning for heft
N˚a er det et tilleggsledd i betingelsen p˚a den frie overflaten i spalte˚apningen, og dette vil gi
opphav til et ekstra ledd i integralligningen. Anvender man Greens teorem (se appendiks A.1
for utledning) f˚ar man følgende integralligning for hastighetspotensialet
piφ =
¨
Sw
φ(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ
∂n
dS +
¨
Sp
φ(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sp
G(~a, ~x)
∂φ
∂n
dS.
(3.1.2.1)
Sw er det v˚ate arealet til geometriene (se figur 2.1.0.1) og Sp er overflaten i spalten. Den
normalderiverte i spalten p˚a y = 0 er gitt som
∂
∂n
=
∂
∂y
, y = 0. (3.1.2.2)
Dette gjør at integralet over Sp kan skrives som
¨
Sp
φ(~a)
∂G(~a, ~x)
∂y
dS −
¨
Sp
G(~a, ~x)
∂φ
∂y
dS. (3.1.2.3)
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Ved a˚ bruke at den normalderiverte av Greenfunksjonen G(~a, ~x) gitt fra ligning (2.2.1.7) p˚a
y = 0 er ∂G(~a,~x)
∂y
= νG(~a, ~x) , og i tillegg bruke ligning (3.1.1.7) til a˚ uttrykke ∂φ
∂y
som
∂φ
∂y
= νφ− iωα
g
V0, p˚a Sp, (3.1.2.4)
blir integralet over Sp
¨
Sp
φ(~a)νG(~a, ~x)dS −
¨
Sp
G(~a, ~x)(νφ− iωα
g
V0)dS. (3.1.2.5)
Dermed f˚ar man følgende integralligning for potensialet p˚a randen
piφ =
¨
Sw
φ(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ
∂n
dS +
¨
Sp
G(~a, ~x)
iωα
g
V0dS. (3.1.2.6)
For a˚ løse denne integralligningen skriver vi potensialet φ p˚a følgende form
φ = φ(0) + φ(1), (3.1.2.7)
hvor løsningen av φ(0) finnes fra det lineære tilfellet gitt ved ligning (2.2.1.1, 2.2.1.2, 2.2.1.3,
2.2.1.4) og φ(1) er korreksjonspotensialet.
N˚ar det lineære feltpotensialet er funnet i spalten, kan potensialet finnes ved a˚ løse
pi(φ(0) + φ(1)) =
¨
Sw
(φ(0) + φ(1))
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ(0)
∂n
dS +
iωα
g
V0
¨
Sp
G(~a, ~x)dS.
(3.1.2.8)
Her er det brukt at den normalderiverte til φ(1) p˚a randa Sw er null
∂φ(1)
∂n
= 0, (3.1.2.9)
og V0 er vertikalhastigheten beregnet fra det lineære potensialet.
Feltpotensialet i spalten finnes s˚a ved
2pi(φ(0) + φ(1)) =
¨
Sw
(φ(0) + φ(1))
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ(0)
∂n
dS +
iωα
g
V0
¨
Sp
G(~a, ~x)dS.
(3.1.2.10)
30 KAPITTEL 3. IKKE-LINEÆRE EFFEKTER
N˚ar potensialet er funnet fra metoden beskrevet ovenfor, beregnes førsteordens bølgelaster fra
ligning (2.3.1.8, 2.3.1.4), og bølgehevning fra ligning (2.1.0.12).
3.1.3 Analyse av tvunget bevegelse i hiv
I denne analysen er det ingen innkommende bølge og geometrien blir tvunget til a˚ svinge med
en reell amplitude Ξ2 i hiv. Skissering av problemet er vist i figur (3.1.3.1).
Ξ2 = |ξ2|
y = 0
y
x Ξ2 = |ξ2|
T
B B
Tb0
Figur 3.1.3.1: Skisse av geometrier som beveger seg grunnet tvunget bevegelse med amplitude
Ξ2 i hiv
Potensialet i denne analysen tar følgende form
Φ = <{iω|ξ2|φ2eiωt}, (3.1.3.1)
dette gir relasjonen mellom V0 og det lineære potensialet
<{ωΞ2|∂φ
(0)
2
∂y
|eiδeiωt} = <{V0eiωt+iδ}, (3.1.3.2)
hvor V0 = Ξ2kω|φ(0)2 |, og fasen δ = arg(φ(0)2 ) + pi2 .
Verdiene til V0 er vist i figur (3.1.3.2), og her ser man at hastigheten øker betraktelig n˚ar
amplituden Ξ2 blir større. Fasen δ er vist i figur (3.1.3.3).
3.1. HEFT 31
0.50 0.55 0.60 0.65
ω2 T
g
0
1
2
3
4
k
|V 0
|
ω
Ξ2
T
=0.0
Ξ2
T
=0.1
Ξ2
T
=0.2
Ξ2
T
=0.3
Ξ2
T
=0.4
Figur 3.1.3.2: Hastigheten V0 for forskjellige svingeamplituder
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Figur 3.1.3.3: Fasen til φ2 vist sammen med fasen til φD
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I figur (3.1.3.4) vises radiasjonsbølgen i spalten hvor forholdet mellom den tvungede amplituden
og dypgangen er gitt som Ξ/T. Ξ/T = 0 tilsvarer det lineære tilfellet. I den lineære beregningen
kan man se at vi f˚ar stor amplitude rundt ω2T/g ' 0.56. Ved a˚ innskrenke spalte˚apningen mer,
vil η/Ξ2 bli større. Marthinsen and Vinje [10] opplevde i sin analyse av tilsvarende problem,
at bølgehevningen i det lineære tilfellet ble η/Ξ2 ' 200 i tvunget svaibevegelse. N˚ar forholdet
mellom den tvungende amplituden og dypgangen øker, gir dette større vertikal hastighet i spal-
ten, og dette medfører at korreksjonsintegralet over spalten f˚ar større p˚avirkning p˚a løsningen.
Dette gir en dempende effekt p˚a bølgen. N˚ar forholdet mellom Ξ/T blir større eller lik 0.2 blir
den dempende effekten betraktelig mer synelig p˚a ω2T/g ' 0.56, enn for frekvenser like ved,
dette medfører at bølgehevningen f˚ar en karakteristisk fall.
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Figur 3.1.3.4: Bølgehevningen plottet for forskjellige svingeamplituder, og Ξ/T = 0 tilsvarer
det lineære tilfellet
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Figur (3.1.3.5) viser den adderte massen for forskjellige verdier av Ξ2/T. N˚ar forholdet mel-
lom den tvungende amplituden og dypgangen øker, dempes den adderte massen for de fleste
frekvenser. Det oppst˚ar en komplisert effekt i omr˚adet ω2T/g = 0.56 hvor det blir et kryss-
ningspunkt som alle beregningene ser ut til a˚ passere gjennom. Dette er det omr˚adet hvor den
lineære beregningen skifter fortegn.
0.50 0.55 0.60 0.65
ω2 T
g
−10
−5
0
5
a
22 ρ
∀
Ξ2
T
=0.0
Ξ2
T
=0.1
Ξ2
T
=0.2
Ξ2
T
=0.3
Ξ2
T
=0.4
Figur 3.1.3.5: Addert masse for forskjellige verdier av forholdet mellom den tvungende ampli-
tuden Ξ2 og dypgangen T . Ξ2/T = 0.0 tilsvarer det lineære tilfellet
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Dempningkoeffisienten vist i figur (3.1.3.5) opplever noe av den samme oppførselen som bølgehevningen.
N˚ar forholdet mellom den tvungende amplituden og dypgangen øker, blir koeffisienten betrakte-
lig mindre i omr˚adet ω2T/g ∈ [0.54, 0.57]. I omr˚adet ω2T/g ∈ [0.5, 0.54] og ω2T/g ∈ [0.57, 0.64]
f˚ar man derimot en liten økening.
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Figur 3.1.3.6: Dempningskoeffisienten for varierende forhold mellom den tvungende amplituden
og dypgangen. Ξ2/T = 0.0 tilsvarer det lineære tilfellet
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3.1.4 Analyse av fastholdt geometri
I denne analysen er det en innkommende bølge mot geometriene, og geometriene er fastholdt
slik at de ikke responderer p˚a bølgen. Dette er skissert i figur (3.1.4.1).
Ξ2 = 0y = 0
y
x Ξ2 = 0
T
B B
Tb0
Wave
Figur 3.1.4.1: Skisse av innkommendebølge mot fastholdt geometri
Potensialet i denne analysen tar følgende form
Φ = <{AφDeiωt}, (3.1.4.1)
som gir relasjonen mellom V0 og det lineære potensialet
<{A|∂φ
(0)
D
∂y
|eiδeiωt} = <{V0eiωt+iδ}. (3.1.4.2)
V0 = A|∂φD∂y |, og fasen δ = arg(φD) + pi2 . Verdiene til den vertikal hastigheten er vist i figur
(3.1.4.2). Og fasen er vist sammen med fasen til radiasjonspotensialet i figur (3.1.3.3). Det er
greit a˚ merke seg at det ikke er stor forskjell mellom hastigheten beregnet fra diffraksjon- og
radiasjonpotensialet (vist i figur (3.1.3.2)).
Figur (3.1.4.3) viser bølgehevningen i spalten for forskjellige bølgesteilheter. Man kan tyde-
lig se at spredningspotensialet opplever en resonant effekt i omr˚adet ω2T/g ' 0.56 slik at
bølgehevningen blir stor. Dette er det samme omr˚adet hvor radiasjonsproblemet opplever re-
sonans. Ved økende bølgeamplitude A blir effekten fra korreksjonen mer signifikant, og dette
bidrar til a˚ dempe bølgen i spalten. Selv om forholdet mellom bølgesteilheten er den samme
som forholdet Ξ2/T i underseksjon (3.1.3), gis det ikke like stor innvirkning p˚a bølgehevningen
som vist i figur (3.1.3.4).
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Figur 3.1.4.2: Den vertikale hastigheten i spalten. N˚ar kA = 0.0 er amplituden veldig liten, og
dermed blir det ingen stor hastighet
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Figur 3.1.4.3: Bølgehevningen fra diffraksjonpotensialet er plottet for forskjellige bølgesteilheter.
kA = 0 viser til den lineære beregningen. N˚ar den innkommende bølgeamplituden øker, dempes
spredningsbølgen i spalten
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Eksitasjonskraften i hiv er vist i figur (3.1.4.4). Her dempes eksitasjonskraften for alle fre-
kvenser n˚ar kA > 0.0. I radiasjonsproblemet s˚a vi at dempningskoeffisienten viste tendens til
a˚ gi større verdier i forhold til den lineære løsningen for noen frekvenser. Dette ser vi ikke i
eksitasjonskraften.
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Figur 3.1.4.4: Eksitasjonskraft i hiv. kA = 0.0 viser til den lineære beregningen
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3.1.5 Analyse av frittflytende geometri i et innkommende bølgefelt
Setter man sammen tilfellene fra underseksjon 3.1.3 og 3.1.4 f˚ar man at geometriene responderer
p˚a den innkommende bølgen. Responsamplituden ξ2 finnes n˚a ved a˚ løse bevegelsesligningen
gitt ved (2.3.2.6). Skissering av problemet er vist i figur (3.1.5.1).
Ξ2 = ξ2y = 0
y
x Ξ2 = ξ2
T
B B
Tb0
Wave
Figur 3.1.5.1: Skissering av geometrier som f˚ar respondere til innkommende bølge
Bølgehevningen i spalten er vist i figur (3.1.5.2). Denne bølgen f˚ar størst amplitude i omr˚adet
rundt ω2T/g ' 0.7. I underseksjon (3.1.3 og 3.1.4) er den største bølgehevningen i omr˚adet
ω2T/g ' 0.56, og denne effekten skyldes resonansen til væsken i spalten. Den nye resonans-
effekten skyldes n˚a responsen til geometrien. McIver [11] har undersøkt hvorfor bølgen f˚ar en
annen resonansfrekvens n˚ar geometriene f˚ar respondere fritt, i forhold til n˚ar den er fastholdt
eller blir tvunget til a˚ bevege seg. Han viser ogs˚a at bølgen fra radiasjonsproblemet og dif-
fraksjonsproblemet nesten kansellerer hverandre i omr˚adet ω2T/g ' 0.56 n˚ar geometriene f˚ar
respondere til den inkommende bølgen i det lineære tilfellet. Bølgehevningen i dette problemet
har ogs˚a tilsvarende kansellering for samme frekvens, men det blir ikke fokusert mer p˚a denne
oppførselen.
Bølgehevningen beregnet for frittflytende geometri i et innkommende bølgefelt blir tydelig re-
dusert n˚ar korreksjonsleddet i integralligningen blir større. Denne f˚ar ingen unormaliteter som
bølgen vist i underseksjon (3.1.3), men heller en fin og jevn dempende effekt. Det er forven-
tet at man f˚ar tilsvarende oppførsel som bølgehevningen i underseksjon (3.1.3) hvis man øker
bølgesteilheten betraktelig.
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Figur 3.1.5.2: Bølgehevning n˚ar geometrien f˚ar respondere fritt i et innkommende bølgefelt.
Den største bølgeamplituden kommer fra resonansen til geometrien. Man kan tydelig se at
bølgehevningen dempes betraktlig n˚ar korreksjonsleddet blir større
Respons amplitude operatoren (RAO) gitt ved |ξ2|/A er vist i figur (3.1.5.3). Her kan man se
at geometrien har stor bevegelse i omr˚adet ω2T/g ' 0.7. Denne store bevegelsen kan man igjen
se i figur (3.1.5.2), hvor amplituden til bølgehevningen i spalten blir stor. Dette medfører at
bevegelsen til geometriene har lik dempet oppførsel som bølgehevningen i spalten.
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Figur 3.1.5.3: Respons amplitude operator (RAO) i hiv. Geometriene har størst bevegelse i
omr˚adet ω2T/g ' 0.7
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3.2 Endelig utslag
I denne analysen er det betraktet to identiske rektangulære geometrier plassert ved siden av
hverandre med en liten spalte˚aning b0. Dette er tilsvarende som i seksjon (3.1). Avstanden b0 er
tilstrekkelig liten slik at væsken beveger seg som en søyle vertikalt uten variasjon over spalten.
Potensialet er relatert til hastigheten i spalten ved ∂Φ/∂y = v(t). Dette er vist i figur (3.2.0.4).
∂Φ
∂y = v(t)
b0
Figur 3.2.0.4: Skisse av spalte mellom geometrier
3.2.1 Matematisk formulering
Ved antagelsen at væskens bevegelse ikke varierer over spalten, kan man definere hastigheten
til vannsøylen som v(t) = <{v0eiωt} og hevningen som η = <{η0eiωt}. Dette gjør at hastigheten
til vannsøylen relateres til bølgehevningen ved
dη
dt
= v(t). (3.2.1.1)
Velger man konstanten C i Bernoullis ligning (se ligning 2.3.1.1) til a˚ være lik pa/ρ, hvor pa er
det konstante atmosfæriske trykket og bruker at
−1
ρ
(p− pa) = 0, (3.2.1.2)
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f˚ar man at den dynamiske betingelsen p˚a y = η
∂Φ
∂t
+
1
2
∇Φ · ∇Φ + gη = 0. (3.2.1.3)
Taylor-utvikler man denne betingelsen om y = 0, gir dette
∂Φ
∂t
|y=0 + η ∂
2Φ
∂y∂t
|y=0 + gη|y=0 + 1
2
∇Φ · ∇Φ|y=0 +O(Φ3) = 0. (3.2.1.4)
Neglisjerer man ledd av O(Φ3) og tidsmidler ligning (3.2.1.4)
gη|y=0 = η∂
2η
∂t2
|y=0 + 1
2
(
∂η
∂t
· ∂η
∂t
)|y=0
gη|y=0 = 1
2
ω2|η0|2 − 1
4
ω2|η0|2,
(3.2.1.5)
gir dette følgende uttrykk for den midlere vannstanden i spalten mellom geometriene
η =
k
4
|η0|2. (3.2.1.6)
Ved a˚ definere η p˚a følgende m˚ate
η = η + <{η1,0eiωt} = η + η1, (3.2.1.7)
og subsituere dette inn i ligning (3.2.1.4), f˚ar man
∂Φ
∂t
|y=0 + (η + η1)∂
2(η + η1)
∂t2
|y=0 + g(η + η1)|y=0 + 1
2
(
∂(η + η1)
∂t
· ∂(η + η1)
∂t
)|y=0 = 0. (3.2.1.8)
Tidsmidler man denne ligningen og observerer at η1
∂2η1
∂t2
+ gη + 1
2
∂η1
∂t
· ∂η1
∂t
= 0,
f˚ar man ved a˚ samle ledd som har periode Tp = 2pi/ω, følgende uttrykk for den dynamiske
betingelse
<{(jωφ+ (g − ω2η¯)η1,0)eiωt} = 0. (3.2.1.9)
Denne kan kombineres med den kinematiske betingelsen ved y = 0, gitt ved ∂Φ
∂y
= ∂η
∂t
. Dette gir
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−νφ+ ∂φ
∂y
− νη∂φ
∂y
= 0. (3.2.1.10)
3.2.2 Integralligning for endelig utslag
Anvender man Greens teorem p˚a dette problemet, vil det oppst˚a et tilleggsintegral over over-
flaten i spalten, og dette medfører at integralligningen f˚ar følgende form
piφ =
¨
Sw
φ(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ
∂n
dS +
¨
Sp
φ(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sp
G(~a, ~x)
∂φ
∂n
dS.
(3.2.2.1)
Bruker man s˚a at den normalderiverte p˚a overflaten i spalten er ∂
∂n
= ∂
∂y
, og betingelsen gitt
ved ligning (3.2.1.10), f˚ar man følgende integralligning for den ikke-linære korreksjonen
piφ =
¨
Sw
φ(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ
∂n
dS −
¨
Sp
G(~a, ~x)νη
∂φ
∂y
dS. (3.2.2.2)
For a˚ løse integralligningen er potensialet definert som i seksjon (3.1), ligning (3.1.2.7), og den
normalderiverte til korreksjonspotensialet tilfredstiller samme betingelsen p˚a geometrien gitt
ved ligning (3.1.2.9).
Den komplette integralligningen for potensialet p˚a randa blir da følgende
pi(φ(0) + φ(1)) =
¨
Sw
(φ(0) + φ(1))
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ(0)
∂n
dS − νηv0
¨
Sp
G(~a, ~x)dS,
(3.2.2.3)
hvor v0 er hastigheten fra det lineære potensialet. Feltligningen for potensialet i spalten finnes
s˚a ved
2pi(φ(0) + φ(1)) =
¨
Sw
(φ(0) + φ(1))
∂G(~a, ~x)
∂n
dS −
¨
Sw
G(~a, ~x)
∂φ(0)
∂n
dS − νηv0
¨
Sp
G(~a, ~x)dS.
(3.2.2.4)
Førsteordens bølgelaster og bølgehevning er funnet ved samme fremgangsma˚te som definert i
seksjon (3.1).
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3.2.3 Analyse av tvunget bevegelse i hiv
I denne analysen er det betraktet samme situasjon som i underseksjon (3.1.3), hvor geometriene
blir tvunget til a˚ svinge med en gitt amplitude. Dette er vist i figur (3.1.3.1).
Det er valgt sma˚ amplituder i denne analysen. Dette skyldes den midlere bølgehevningen. Ved
a˚ bruke den linære løsningen i uttrykket for den midlere vannstanden, vokser η fort rundt reso-
nans noe som skaper problemer. Dette vises i figur (3.2.3.1), hvor den midlere bølgehevningen
er plottet for forskjellige svingeamplituder. Fra beregninger av bølgehevningen utført uten kor-
reksjon (se figur (3.2.3.2), tilfellet Ξ2/T = 0.0), ser man at den midlere bølgehevningen har
tilnærmet samme størrelses n˚ar Ξ2/T = 0.1.
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Figur 3.2.3.1: Den midlere bølgehevningen for forskjellige svingeamplituder. Den lineære
bølgehevningen har tilnærmet η/Ξ2 = 70 som den maksimale verdien
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I figur (3.2.3.2) vises bølgehevningen fra radiasjonspotensialet. Her øker bølgehevningen og det
er ingen tegn p˚a at den blir mindre. Man kan ogs˚a se at løsningen har forskjøvet seg noe mot
lavere frekvenser. Den svingende delen av bølgen er vist i figur (3.2.3.3), og her ser man tyde-
ligere forskyvningen i frekvens. Det kommer ogs˚a tydelig frem at den midlere bølgehevningen
gir bidrag selv for sma˚ amplituder.
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Figur 3.2.3.2: Bølgehevningen i spalten. Ξ2/T er forholdet mellom den tvungende amplituden
og dypgangen. Ξ2/T = 0.0 tilsvarer den lineære beregningen
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Figur 3.2.3.3: Den svingende delen av bølgehevningen i spalten
Den adderte massen er vist i figur (3.2.3.4). Her ser man at den f˚ar samme oppførsel som
bølgehevningen, alts˚a en forskyvning i frekvens. Den ser ut som den holder seg mer eller mindre
konstant i absolutt verdi. Figur (3.2.3.5) viser dempningskoeffisienten. Denne opplever ogs˚a
samme frekvensforskyvning som vi s˚a i bølgehevningen og den adderte massen. Koeffisienten
f˚ar større maksverdi n˚ar Ξ2/T blir større enn 0.004.
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Figur 3.2.3.4: Addert masse i hiv. Ξ2/T = 0.0 tilsvarer den lineære beregningen
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Figur 3.2.3.5: Dempningen i hiv. N˚ar forholdet mellom Ξ2/T blir større enn 0.004, øker maks-
verdien betraktelig
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3.2.4 Analyse av fastholdt geometri
Her er det en innkommende bølge med amplitude A, geometriene er fastholdt, og responderer
dermed ikke p˚a bølgen. Problemet er skissert i figur (3.1.4.1). Det er ogs˚a i denne analysen
valgt sm˚a amplituder grunnet uttrykket for den midlere bølgehevningen. Figur (3.2.4.1) viser
hvordan den midlere bølgehevningen oppfører seg for forskjellige bølgesteilheter.
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Figur 3.2.4.1: Den midlere bølghevningen i spalten. Den lineære bølgehevningen har tilnærmet
η/A = 12 som den maksimale verdien
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Figur (3.2.4.2) viser bølgehevningen i spalten med korreksjon fra endelig utslag. Beregningen
gir større amplitude n˚ar forholdet mellom kA blir større. Løsningen blir ogs˚a forskjøvet mot
lavere frekvenser.
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Figur 3.2.4.2: Beregnet bølgehevningen med korreksjon for endelig utslag. Tilfellet kA = 0.0
viser den lineære løsningen
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Den svingende delen av bølgehevningen er vist i figur (3.2.4.3). Her ser man tydeligere for-
skyvningen i frekvens, og man kan se hvordan bølgen f˚ar raskt økende amplitude n˚ar kA blir
større.
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Figur 3.2.4.3: Bidraget fra den svingende delen til bølgehevningen
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Eksitasjonskraften er vist i figur (3.2.4.4). Det samme gjenspeiler seg her. Kraften blir større
p˚a resonansfrekvens, og man kan se at løsningen har forskjøvet seg i frekvens.
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Figur 3.2.4.4: Eksitasjonskraft med korreksjon for ikke-lineær effekt
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3.2.5 Analyse av frittflytende geometri i et innkommende bølgefelt
I dette tilfellet f˚ar geometriene respondere til den inkommende bølgen, og problemet er det
samme som vist i figur (3.1.5.1) fra underseksjon (3.1.5). Det har blitt utført beregninger for
forskjellige verdier av kA. I tillfellet hvor kA = 0.0 tilsvarer dette den lineære beregningen hvor
korreksjonsleddet i integralligningen for endelig utslag er null.
Figur (3.2.5.1) viser bølgehevningen i spalten beregnet i punktet ~x = (0, 0), og her kan man
se en forskyvning i frekvens p˚a lik linje som resultatene av bølgen i underseksjon (3.2.3) og
(3.2.4). Bølgehevningen ser ut til a˚ øke kraftigst mellom kA = 0.0 og kA = 0.02. Deretter flater
den mer ut. Det er ogs˚a en underlig oppførsel som kommer frem i bølgehevningen for tilfellet
kA = 0.08 rundt omr˚adet ω2T/g ' 0.71. Denne oppførselen er ikke fysisk, og kommer inn n˚ar
ligningen for bevegelsen til geometriene blir løst.
0.66 0.68 0.70 0.72 0.74
ω2 T
g
2
4
6
8
10
12
14
η A
kA=0.0
kA=0.02
kA=0.04
kA=0.06
kA=0.08
Figur 3.2.5.1: Bølgehevning i spalten n˚ar geometrien responderer fritt i en innkommende bølge
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Figur (3.2.5.2) viser den svingende delen til den beregnede bølgehevningen. Her ser man tydelig
forskyvningen i frekvens n˚ar forholdet mellom den innkommende bølgeamplituden og bølgetallet
blir større. Det ser ut til at bølgehevningen holder seg relativt konstant p˚a maksverdi, men selve
resonansomr˚adet blir smalere i frekvens. Den merkelige oppførselen som kommer for kA = 0.08
i omr˚adet ω2T/g ' 0.71 blir veldig tydelig.
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Figur 3.2.5.2: Beregnet bølgehevningen med korreksjon for endelig utslag. Figuren viser kun
bidraget fra den svingende delen til bølgehevningen. Beregningsverdien er fra ~x = (0, 0)
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Hiv responsen til geometrien er vist i figur (3.2.5.3), og her kan man se at bevegelsen til
geometrien blir mindre for økende kA. Det er ogs˚a en forskyvning i frekvens. Rundt ω2T/g '
0.71 kan vi igjen se den merkelige oppførselen for kA = 0.08. Det er observert fra beregning
av eksitasjonskraft at den ikke f˚ar samme forskyvning i frekvens som den adderte massen og
dempningen. Dette kan være a˚rsaken til nettopp denne oppførselen.
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Figur 3.2.5.3: Respons amplitude operator i hiv
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3.3 Endelig utslag og heft
I denne seksjonen blir løsningen fra det lineære tilfellet, heft og endelig utslag lagt sammen slik
at potensialet kan skrives som
Φ = <{(φlin + φheft + φe.utslag)eiωt}. (3.3.0.1)
Indeks lin betyr det lineære potensialet, heft for løsningen av problemet i seksjon (3.1) og
e.utslag betyr løsningen av problemet i seksjon (3.2).
Fra analysen i seksjon (3.2), s˚a man at den midlere bølgehevningen ble fort stor n˚ar forholdet
mellom kA eller Ξ2/T økte. Derfor er det i denne analysen brukt en iterativ metode for a˚ finne
den midlere bølgehevningen n˚ar det er korrigert for heft og endelig utslag. Denne metoden er
vist i tillegg (E.2).
3.3.1 Analyse av tvunget bevegelse i hiv
Her betraktes det to rektangulære geometrier som blir tvunget til a˚ svinge med en gitt amplitude
Ξ2. Det er vist skisse av problemet i figur (3.1.3.1).
I figur (3.3.1.1) vises beregning av bølgehevningen i spalten. Her ser man at η/A holder seg mer
eller mindre konstant for Ξ2/T ≤ 0.01, og dette er et tegn p˚a at bidraget fra heft og endelig
utslag balanserer hverandre. N˚ar Ξ2/T > 0.01 blir bidraget fra endelig utslag dominerende, og
bølgehevningen blir større. Det blir ogs˚a en forskyvelse av løsningen i frekvens.
Figur (3.3.1.2) viser den svingende delen av bølgehevningen, og her ser man at løsningen blir
mindre rundt resonansfrekvens ved Ξ2/T < 0.02. N˚ar Ξ2/T ≥ 0.02 blir bidraget fra endelig
utslag dominerende, noe som medfører at løsningen vokser.
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Figur 3.3.1.1: Bølgehevning i spalten n˚ar geometrien blir tvunget til a˚ svinge med amplitude
Ξ2, Ξ2/T = 0 viser den lineære beregningen
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Figur 3.3.1.2: Den svingende bølgekomponenten fra tvunget bevegelse hiv
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Den adderte massen er vist i figur (3.3.1.3). Her kan man ogs˚a se at løsningen forskyves i fre-
kvens, og det vises ogs˚a at man f˚ar en dempende effekt for Ξ2/T < 0.02. N˚ar svingeamplituden
Ξ2/T blir større enn 0.02 blir det observert at løsningen blir mer negativ. Dempningskoeffisien-
ten er vist i figur (3.3.1.4), og denne viser samme tendens som radiasjonsbølgen. Løsningen blir
dempet for Ξ2/T ≤ 0.02. Deretter blir bidraget fra endelig utslag dominerende over bidraget
fra heft, dette gjør at koeffisienten blir større.
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Figur 3.3.1.3: Den addert massen i hiv. Her er Ξ/T forholdet mellom den tvungende amplituden
og dypgangen. Tilfellet hvor dette er null tilsvarer den lineære løsningen
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Figur 3.3.1.4: Dempningskoeffisienten i hiv er vist for forskjellige forhold mellom den tvungende
amplituden og dypgangen. N˚ar forholdet er null, tilsvarer dette det lineære tilfellet
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3.3.2 Analyse av fastholdt geometri
I denne analysen er geometrien fastholdt slik at den ikke kan bevege seg til den innkommende
bølgen. Skissering av problemet er vist i figur (3.1.4.1). Beregning av bølgehevningen i spalten
er vist i figur (3.3.2.1). Her ser man at bølgehevningen dempes n˚ar kA ≤ 0.02. N˚ar kA = 0.03
har effekten fra endelig utslag nesten utjevnet bidraget fra heft. For verdier kA > 0.03 blir
bølgehevning større enn den lineære, og vokser fort mot store verdier. Figur (3.3.2.2) viser den
svingende delen til bølgehevningen. Eksitasjonskraften er vist i figur (3.3.2.3), og viser samme
tendens som bølgehevningen. For sma˚ kA dempes kraften, men n˚ar kA blir større f˚ar effekten
fra endelig utslag større effekt, noe som gjør at kraften igjen blir større.
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Figur 3.3.2.1: Bølgehevning i spalten n˚ar geometrien er fastholdt slik at den ikke kan respondere
til den innkommende bølgen
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Figur 3.3.2.2: Den svingende bølgekomponenten n˚ar geometrien er fastholdt
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Figur 3.3.2.3: Eksitasjonskraften i hiv
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3.3.3 Analyse av frittflytende geometri i et innkommende bølgefelt
I denne analysen f˚ar geometriene respondere til en innkommende bølge med amplitude A. Dette
er skissert i figur (3.1.5.1).
Figur (3.3.3.1) viser bølgehevningen i spalten. Denne bølgen blir dempet for alle kA. Fra
kA =0.01 blir effekten fra endelig utslag mer tydelig, og her bidrar begge leddene til demp-
ning. Bidraget fra heft demper i potensialet og bevegelsen, mens bidraget fra endelig utslag
demper i kun bevegelsen til geometri. Den svingende delen av bølgen er vist i figur (3.3.3.2).
N˚ar forholdet kA blir større f˚ar bølgen mer likhetstrekk med den som ble vist i underseksjon
(3.2.5).
Bevegelsen til geometrien er vist i figur (3.3.3.3). Denne f˚ar samme oppførsel som bølgehevningen.
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Figur 3.3.3.1: Bølgehevningen i spalte˚apningen hvor geometriene f˚ar respondere fritt til den
innkommende bølgen
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Figur 3.3.3.2: Den svingende delen av bølgehevningen
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Figur 3.3.3.3: Respons amplitude operator i hiv
Kapittel 4
Konklusjon
I denne oppgaven har to koblede rektangulære geometrier p˚a fri overflate i to dimensjoner
blitt betraktet. N˚ar spalten mellom geometriene er liten, har man fra eksperimentelle m˚alinger
observert at vanlig ”sea keeping” programmer overpredikerer resultatene. Hovedfokuset har
vært a˚ utvikle en metode som kan bidra til a˚ dempe den vertikale bevegelsen til væsken i
spalten. Det har ogs˚a blitt analysert hvordan dette kan p˚avirker kreftene. Lineære beregninger
i 2-D og 3-D er utført for sammenligning og verifisering.
Det har blitt utviklet to metoder som har blitt testet p˚a forskjellige typer situasjoner. I den
første situasjonen har geometriene blitt tvunget til a˚ svinge med en gitt amplitude. I den andre
situasjonen er det en innkommende bølge, og geometriene fastholdt. Den tredje situasjonen er
det en innkommende bølge som geometriene f˚ar respondere p˚a. Alle beregningene er utført i et
Boundary Element Method (BEM) program utviklet av forfatter.
I det lineære tilfellet har beregninger blitt sammenlignet med resultater fra kommersiell pro-
gramvare utviklet av DNV-GL. Her er det god overenstemmelse av krefter og bevegelser til
geometriene, men med noe avvik i beregningen av bølgen. Dette avviket skyldes respons fra
bevegelser som skal være null n˚ar det er sidesjø og symetri om x = 0 og y = 0. Det ble observert
at geometrien fikk bidrag p˚a ' 3o ”pitch” fra 3-D beregningene.
Den første metoden (presentert i seksjon (3.1)) beskriver dempning grunnet friksjon fra geome-
triene i spalten. Her er det anvendt et kvadratisk uttrykk for a˚ representere skjærspenningen
mellom væske og geometri. Dette kalles heft. Uttrykket for skjærspenningen ble integrert opp
langs geometriene og inkluderes i betingelsen p˚a overflaten som et trykk. Fra beregningene
utført med heft (underseksjon (3.1.3)), kan man se at bølgehevningen og kreftene blir betrak-
telig dempet sammenlignet med lineære beregninger. N˚ar den vertikal hastigheten i spalten
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blir stor ser man effekten av at det er anvendt en kvadratisk metode til a˚ dempe potensialet i
spalten. Det er denne oppførselen som gjør at beregning av bølgehevningen og dempningskoeffi-
sienten f˚ar to toppunkter. I virkeligheten vil dette ikke skje. Beregningen av den adderte massen
gir tydelig dempning i omr˚ader p˚a begge sider av et karakteristisk krysningspunkt. B˚ade den
lineære beregningen og beregning utført med heft g˚ar gjennom dette krysningspunktet, noe
som gjør at den adderte massen er konstant p˚a denne frekvensen for alle beregninger med og
uten heft.
Beregningene utført i underseksjon (3.1.4) viser bølgehevning fra diffraksjonproblemet og eksi-
tasjonskraft. Her f˚ar ikke bølgen like sterk dempningseffekt som vist i radiasjonsproblemet. Det
samme gjennspeiler seg hvis man sammenligner eksitasjonskraften med dempningskoeffisien-
ten. Det er utført beregninger med større bølgesteilhet enn det som er presentert her, og disse
resultatene dempet betraktelig mer. Man kunne tydelig se at det er anvendt et kvaderatiske
uttrykk i skjærspenningen.
N˚ar geometriene f˚ar respondere fritt p˚a den innkommendebølgen, f˚ar bølgehevningen en annen
resonansfrekvens. I beregningene fra diffraksjon- og radiasjonsproblemet f˚ar væskebevegelsen
i spalten et resonansomr˚ade der dempningskoeffisienten har toppunkt og den adderte massen
skifter fortegn. N˚a er resonansfrekvensen knyttet til geometriens bevegelse. Bølgen som kommer
fra radiasjons- og diffraksjonsproblemet kansellerer hverandre grunnet motfase. Denne kanselle-
ringseffekten er ikke analysert i denne oppgaven, men det er observert at denne effekten fortsatt
skjer i beregningene hvor det er korrigert for heft. Resultat fra beregning av geometribevegelse
viser at denne blir dempet. Bevegelsen til geometrien er direkte knyttet til bølgehevningen, og
dermed gir dette mindre bølgehevning i spalten n˚ar den vertikale hastigheten blir større. Disse
resultatene viser at potensialet og bevegelsen til geometrien blir dempet. Fra et energiperspek-
tiv ville det vært interessant og utforsket bølgen p˚a utsiden av geometriene, og sett hvordan
denne har forandret seg. Dette kan gi et klarere bilde p˚a om den numeriske metoden gir korrekte
beregninger.
I den andre metoden (presentert i seksjon (3.2)) inkluderes et ikke-lineært bidrag i form av en
midlere forhøyning av væsken mellom geometriene. Beregning av bølgehevning, addert masse
og dempningskoeffisient n˚ar geometriene tvinges til a˚ svinge med en gitt amplitude er vist i
underseksjon (3.2.3). Resultatene viser at kreftene og bølgehevningen blir større selv om det
er brukt sma˚ svingeamplituder. Det viser seg at løsningen ogs˚a forskyver resonansfrekvensen.
Denne oppførselen gjennspeiler seg i diffraksjonsproblemet (underseksjon (3.2.4)). N˚ar geome-
triene f˚ar respondere fritt p˚a den innkommende bølgen (underseksjon (3.2.5)), vil den svingende
delen av bølgen (ser bort fra den midlere bølgehevningen) f˚a en dempet løsning av ubetydelig
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størrelse. Denne dempende effekten kommer fra at bevegelsen til geometriene blir mindre. Her
ble det ogs˚a testet hva som skjer n˚ar bølgesteilheten blir større (ikke vist i oppgaven). Resulta-
tet viser en kraftig forskyvelse av resonansfrekvens mot større bølgelengder, og den svingende
bølgekomponenten forblir konstant i maksimal amplitude.
Det ble ogs˚a utført beregning av de to metodene kombinert. Her ble det brukt en iterativ
metode for a˚ holde den midlere bølgehevningen liten. For sma˚ amplituder ble det vist at krefter
og bølgehevning ble dempet samtidig som de fikk en forskyvning av resonansfrekvens i alle
tilfellene den ble testet ut p˚a. N˚ar amplituden øker, kom man til et punkt hvor bidraget fra
endelig utslag ble større enn heft, og dette ga større krefter og bølgehevning i diffraksjon- og
radiasjonproblemet. I tillfellet hvor geometrien responderer fritt p˚a den innkommende bølgen,
ble løsningen dempet og resonansfrekvensen forskjøvet.
Fra resultatene ovenfor konkluderes det med at metoden hvor det blir korrigert for heft gir den
ønskede effekten. Resultatene hvor det er korrigert for endelig utslag, ga ikke den dempende
effekten som var ønsket. Det ma˚ tas i betraktning at beregningene med korreksjon utført i
program utviklet av forfatter ikke er verifisert mot andre som har utført tilsvarende beregninger.
Det er heller ingen andre som har utført beregninger av dette fenomenet p˚a tilsvarende ma˚te
s˚a langt forfatter vet.
Videre arbeid vil være a˚ implementere metoden for heft i 3-D, og eventuelt utvikle en modell
for a˚ tillate variasjon over spalten. Det vil ogs˚a være interessant a˚ utvikle en modell for frik-
sjonskoeffisienten for a˚ optimalisere dempningseffekten for forskjellige problemstillinger. Virvel-
avløsning er trukket frem som den dominerene effekten til a˚ redusere overflatehevningen i følge
Kristiansen og Faltinsen [8]. Studier og implementering av denne effekten vil være viktige ar-
beider mot a˚ kunne modellere fysisk korrekt oppførsel.
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Tillegg A
A.1 Greens teorem
Anta to løsninger av Laplace ligningen i et volum V i en væske begrenset av en lukket flate S.
Ved a˚ anvende divergensteoremet gir dette
ˆ ˆ
S
(φ
∂ψ
∂n
−ψ∂φ
∂n
)dS =
˚
V
∇·(φ∇ψ−ψ∇φ)dV =
˚
V
(φ∇2ψ+∇φ·∇ψ−∇ψ·∇φ−ψ∇2φ)dV = 0.
(A.1.0.1)
Lar vi ψ være en kilde definert som ψ = ln r, hvor r =
√
(x− a)2 + (y − b)2 og kildens
lokasjon er i punktet ~a = (a, b) ser vi at ψ tilfredstiller Laplaces ligning i alle punkter unntatt
~a. Vi ma˚ derfor integrere rundt dette punktet.
Ved a˚ omslutte kildens punkt med en sirkel som har radius r =  og randen S slik at S + S
er lukket, kan ligning (A.1.0.1) erstattes med
¨
S
(φ
∂
∂n
ln r − ln r∂φ
∂n
)dS = −
¨
S
(φ
∂
∂n
ln r − ln r∂φ
∂n
)dS = 0. (A.1.0.2)
P˚a randen S er
∂
∂n
= − ∂
∂r
⇒ ∂
∂n
ln r|r= = −1r |r= = 1 .
Deretter Taylor-utvikles φ(~x) og ∇φ(~x) p˚a randen S
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~a
Sǫ
~n
~n
S
Figur A.1.0.1: Skisse av integrasjonsomr˚adet
φ(~x) ' φ(~a) + (~x− ~a)∇φ(~x)|~a = φ(~a)(1 +O()), (A.1.0.3)
∇φ(~x) ' ∇φ|~a + (~x− ~a)∇(∇φ)|~a = ∇φ|~a(1 +O()). (A.1.0.4)
Integralligningen (A.1.0.2) blir da
−
¨
S
(φ(~a)(1 +O())1

− ln  ~n · ∇φ|~a(1 +O()) )dS =
¨
S
(φ
∂
∂n
ln r − ln r∂φ
∂n
)dS. (A.1.0.5)
Ved a˚ utføre integralet p˚a venstre siden av likhetstegnet i ligning (A.1.0.5) og lar → 0, f˚ar vi
da følgende resultat
¨
S
(φ
∂
∂n
ln r − ln r∂φ
∂n
)dS =

0
piφ(~x), ~x ∈ randen
2piφ(~x), ~x ∈ fluidet
 . (A.1.0.6)
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A.2 2-D Green funksjon
I denne analysen er det gunstig a˚ velge en funksjon G2 til a˚ best˚a av
G2(~x;~a) = ln r − ln r1 + ψ2(~x,~a). (A.2.0.7)
Hvor r, og r1 er definert som
r =
√
(x− a)2 + (y − b)2, (A.2.0.8)
r1 =
√
(x− a)2 + (y + b)2. (A.2.0.9)
G2 ma˚ tilfredstille disse betingelsene
∇2G2(~x;~a) = 0, −∞ < y < η, (A.2.0.10)
|∇G2(~x;~a)| → 0,
√
x2 + y2 →∞, y < 0, (A.2.0.11)
og
−νG2 + ∂G2
∂y
= 0, y = 0, hvor ν =
ω2
g
. (A.2.0.12)
For a˚ finne en løsning er det gunstig a˚ Fourier transformere betingelsene i x-koordinatet. Ved
a˚ definere den Fourier transformerte som
f˜(k, y) =
ˆ ∞
−∞
f(x, y)e−ikxdx, (A.2.0.13)
og det tilhørende inversjonsintegralet
f(x, y) =
1
2pi
ˆ ∞
−∞
f˜(k, y)eikxdk. (A.2.0.14)
Den Fourier transformerte av ligning (A.2.0.10), har løsningene ψ˜2 = A1(k)e
ky + A2(k)e
−ky.
Ved a˚ kreve at bevegelsen skal dø ut i y = −∞(ligningA.2.0.11) forenkler ψ˜2 seg til
ψ˜2 = A1(k)e
ky. (A.2.0.15)
Dermed kan den Fourier transformerte av ligning (A.2.0.12) skrives som
−νA1(k) + kA1(k)−
ˆ ∞
−∞
2b
(x− a)2 + b2 e
−ikxdx = 0, y = 0. (A.2.0.16)
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Hvis man tolker integralet i ligning (A.2.0.16) som et ”principal value integral” og anvender
”residue teori”, f˚ar man at integralet blir
p.v
ˆ ∞
−∞
2b
(x− a)2 + b2 e
−ikxdx =
 −2pie−bk−ika−2piebk−ika (k ≥ 0)(k < 0) , (A.2.0.17)
for b ≤ 0.
Løser man s˚a ligning (A.2.0.16) for A1(k), gir dette
A1(k) = −2pie
|k|be−ika
|k| − ν . (A.2.0.18)
N˚a kan ψ2(~x,~a) skrives som
ψ2(~x,~a) = −
ˆ ∞
−∞
1
|k| − ν e
|k|(y+b)eik(x−a)dk. (A.2.0.19)
Deler man s˚a opp integralet i ligning (A.2.0.19), og anvender str˚alingsbetingelsene for a˚ be-
stemme integrasjonsveien rundt polene, gir dette følgende uttrykk for ψ2(~x,~a)
ψ2(~x,~a) = −
& 0
−∞
1
−k − ν e
−k(y+b)eik(x−a)dk −
$ ∞
0
1
k − ν e
k(y+b)eik(x−a)dk. (A.2.0.20)
%
betyr at integrasjonsveien er p˚a undersiden av polen, og
#
p˚a oversiden.
k = −ν
k = ν
ℜ(k)
Figur A.2.0.2: Integrasjonsvei rundt polene
Det første integralet i ligning (A.2.0.20) har pol i k = −ν og kan dermed skrives som
−
& 0
−∞
1
−k − ν e
−k(y+b)eik(x−a)dk = −p.v
ˆ 0
−∞
1
−k − ν e
−k(y+b)eik(x−a)dk + piieν(y+b)e−iν(x−a).
(A.2.0.21)
Følger man samme fremgangsma˚te p˚a det andre integralet i ligning (A.2.0.20), og bruker at
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integralet har pol i k = ν f˚ar man tilsvarende
−
$ ∞
0
1
k − ν e
k(y+b)eik(x−a)dk = −p.v
ˆ 0
−∞
1
k − ν e
k(y+b)eik(x−a)dk + piieν(y+b)eiν(x−a). (A.2.0.22)
N˚a kan ligning (A.2.0.19) skrives p˚a følgende form
ψ2(~x,~a) = −2 p.v
ˆ ∞
0
1
k − ν e
k(y+b) cos(k(x− a))dk + 2piieν(y+b) cos(ν(x− a)), (A.2.0.23)
og dermed er Green funksjonen gitt ved
G2(~x;~a) = ln r − ln r1 − 2 p.v
ˆ ∞
0
1
k − ν e
k(y+b) cos(k(x− a))dk + 2piieν(y+b) cos(ν(x− a)).
(A.2.0.24)
A.3 3-D Green funksjon
Ved a˚ definere funksjonen G3(~x;~a) som
G3(~x;~a) =
1
r2
+ ψ3(~x,~a), (A.3.0.25)
hvor
r2 =
√
(x− a)2 + (y − b)2 + (z − c)2. (A.3.0.26)
G3 ma˚ tilfredstille følgende betingelser
∇2G3 = 0 −∞ < z < η, (A.3.0.27)
−νG3 + ∂G3
∂z
= 0 z = 0, ν =
ω2
g
, (A.3.0.28)
|∇G3| → 0 n˚ar
√
x2 + y2 + z2 →∞, z < 0. (A.3.0.29)
Ved a˚ definere den dobbel Fourier transformerte som
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f(x, y, z) =
1
2pi
ˆ ∞
0
ˆ pi
−pi
f˜(k, θ, z)eik(xcosθ+ysinθ)dθdk, (A.3.0.30)
blir den Fourier transformerte av Laplace ligningen
∂2ψ˜3
∂z2
= k2ψ˜3, (A.3.0.31)
denne har løsningene
ψ˜3 = A3(k, θ)e
kz + A4(k, θ)e
−kz. (A.3.0.32)
Ved a˚ anvende |∇G3| → 0 z →∞ forenkler dette seg til
ψ˜3 = A3(k, θ)e
kz. (A.3.0.33)
Fourier transformerer man 1/r2 f˚ar man at
r˜−12 = e
−k|z−c|e−ik(acosθ+bsinθ). (A.3.0.34)
Setter vi s˚a inn for r˜−12 + ψ˜3 i den Fourier transformerte av den frie overflatebetingelsen ved
z = 0
−ν(r˜−12 + ψ˜3) + kψ˜3 − k r˜2−1 = 0, (A.3.0.35)
og løser for A3(k, θ), f˚ar man at A3(k, θ) kan skrives som
A3(k, θ) =
ν + k
k − ν e
kce−ik(acosθ+bsinθ). (A.3.0.36)
Det samlede uttrykket for ψ3 blir da
ψ3 =
1
2pi
p.v
ˆ ∞
0
ˆ pi
−pi
ν + k
k − ν e
k(z+c)eik((x−a)acosθ+(y−b)sinθ)dθdk, (A.3.0.37)
hvor p.v st˚ar for principal value.
Tillegg B
Verifisering av 2-D lineær løser
B.1 Numerisk mot eksperimentell
Figur (B.1.0.1, B.1.0.2, B.1.0.3 og B.1.0.4) viser plot av den adderte massen og dempningen i
svai og hiv for en sirkulær sylinder. De utregnede adderte masser og dempningene er s˚a plottet
mot eksperimentelle data gitt av Vugts [16] ved Delft shipbuilding laboratory.
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Figur B.1.0.1: Addert masse i svai
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Figur B.1.0.2: Dempningen i svai
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Figur B.1.0.3: Addert masse i hiv
B.2 Energisjekk
En fin m˚ate a˚ verifisere løsningene er a˚ gjøre et energiregnskap p˚a hvor mye energi som kommer
inn, og hvor mye som g˚ar ut. I et slikt system skal energien være bevart for alle verdier av k og
t , hvor k og t er henholdsvis bølgetallet og tid. Det er i denne analysen betraktet en sirkulær
sylinder med radius R.
For gjøre en slik analyse ma˚ man evaluere Green funksjonen i fjærnfeltet
lim
~x→ ±∞ G(~x;~a) = 2piie
ν(y+b)∓iν(x−a), (B.2.0.1)
lim
~x→ ±∞ ∇~aG(~x;~a) = ±
(
iν
ν
)
2piieν(y+b)∓iν(x−a). (B.2.0.2)
Ved a˚ anvende Greens teorem kan φ±∞7 (~x) løses ved integralligningen
2piφ±∞7 (~x) =
ˆ
Sw
(φ±∞7 (~a)
∂G±∞(~x;~a)
∂n
−G±∞(~x;~a)∂φ7
∂n
)dS. (B.2.0.3)
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Figur B.1.0.4: Dempning i hiv
Her er Sw definert som det v˚ate arealet til geometrien.
Ved a˚ definere C±∞7 =
ω
g2pi
´
Sw
(φ±∞7 (~a)
∂G±∞(~x;~a)
∂n
− G±∞(~x;~a)∂φ7
∂n
)dS kan man ved relasjonen
T 2 +R2 = 1 sjekke at energien er bevart. T og R er gitt ved
T = i+ C∞7 (B.2.0.4)
R = C−∞7 . (B.2.0.5)
Figur (B.2.0.5) viser hvordan energien holder seg konstant, mens i omr˚adet ω
√
R
g
∈ (1.1, 1.5)
blir energien p˚avirket p˚a lik linje som den adderte massen og dempningen av den irregulære
frekvensen.
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Figur B.2.0.5: Resultatene fra plottet viser at energien er bevart, untatt i omr˚adet hvor den
irregulære frekvensen dukker opp. Den irregulære frekvensen har ingenting med den fysiske
løsningen a˚ gjøre. I ω
√
R/g er R radiusen til geometrien
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Tillegg C
C.1 Fjerning av irregulær frekvens
N˚ar geometrien ligger i overflaten lider løsningen til integralligningen av effekter fra irregulære
frekvenser. Den irregulære frekvensen er ikke en fysisk oppførsel, men er en resonanseffekt som
oppst˚ar grunnet den ikke-fysiske indre bevegelen.
Ved a˚ se p˚a plottene av den adderte massen og dempningen i figur (B.1.0.1, B.1.0.2, B.1.0.3 og
B.1.0.4 ) kan man tydelig se den irregulære frekvensen. Denne frekvensen kommer p˚a forskjellig
bølgetall avhengig av om det er svai, hiv eller rull. Den kommer som vist i figurene, for større
bølgelengder i svai enn hiv.
Løsningen er tydelig p˚avirket i og rundt omr˚adet der den irregulære frekvensen dukker opp
og dermed kan det være gunstig i noen tilfeller og fjerne denne. Et eksempel p˚a dette er n˚ar
man har to eller flere geometrier nære hverandre. Da vil den irregulære frekvensen fort kunne
blandes med egenfrekvensen.
Det er flere som har utviklet metoder for a˚ fjerne denne frekvensen. I denne analysen er det
anvendt en metode bedre kjent som ”The modified Green function method”. Ideen er a˚ diskre-
tisere punkter inne i geometrien og dermed utvide integralligningen.
¨
Sw
(φk(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
−G(~a, ~x)nk)dS = −2piφk(~x), for ~x p˚a Sw. (C.1.0.1)
¨
Sw
(φk(~a)
∂G(~a, ~x)
∂n
−G(~a, ~x)nk)dS = 0, for ~x inne i geometrien. (C.1.0.2)
79
80 TILLEGG C.
Ved a˚ kombinere ligning (C.1.0.1) og (C.1.0.2) gir dette et overbestemt system som ikke inne-
holder irregulære frekvenser. For nærmere beskrivelse av utvidet integralligning se Zhu [18] og
Lee et al. [9].
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Figur C.1.0.1: Addert masse i hiv for en sirkulær sylinder med radius R. Den stiplede linjen
representerer den adderte massen uten utvidelse av integralligningen, og den heltrukkede linjen
med utvidelse. Man kan tydelig se at denne metoden fungerer veldig bra i dette tilfellet
Figur (C.1.0.1, C.1.0.2, C.1.0.3 og C.1.0.4) viser hvor effektiv denne metoden er. Denne meto-
den g˚ar p˚a bekostning av beregningstiden. Ved a˚ utvide det lineære ligningssettet slik at den
induserte hastighetsmatrisen f˚ar størrelse N ×M hvor M > N , gjør dette at CPU tiden øker
jo flere punkter man diskretiserer med inne i geometrien.
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Figur C.1.0.2: Dempning i hiv for en sirkulær sylinder
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Figur C.1.0.3: Addert masse i svai for en sirkulær sylinder
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Irregular Frequency Removal from the Boundary Integral Equation.
Extended int. eq. 
Not extended int. eq.
Figur C.1.0.4: Dempning i svai for en sirkulær sylinder
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Tillegg D
D.1 Ekvivalent linearisering
Uttrykket for kraften som virker i spalten lineariseres ved hjelp av ekvivalent linearisering.
Ideen er a˚ finne en variabel κ som gjør at arbeidet gjort over en periode er lik κV (t). Den
vertikale hastigheten i spalten har følgende uttrykk
V (t) = V0 cos(ωt+ δ). (D.1.0.1)
Ved a˚ definere
En1 =
ˆ 2pi
ω
0
κV (t) · V (t)dt, (D.1.0.2)
En2 =
ˆ 2pi
ω
0
V (t) · V (t)V (t)dt, (D.1.0.3)
f˚ar man ved a˚ utføre integrasjonen i En1 og En2
En1 =
ˆ 2pi
ω
0
κV (t) · V (t)dt = V 20 κ
pi
ω
, (D.1.0.4)
En2 =
ˆ 2pi
ω
0
V (t) · V (t)V (t)dt = 4V 30
2
3ω
. (D.1.0.5)
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Setter man s˚a de to uttrykkene for energien lik hverandre og løser for κ, f˚ar man følgende
κ =
8
3pi
V0. (D.1.0.6)
Dermed kan V (t) · V (t) skrives som 8
3pi
V0V (t).
Tillegg E
E.1 Løser av potensialet p˚a randen
1 from s c i t o o l s . s td import *
2 from Geometries import tw in r e c
3 from Geometries import tw in hu l l
4 from sc ipy . s p e c i a l import exp1 as exp int
5 import numpy as np
6 import matp lo t l i b . pyplot as p l t
7
8 de f s o l v e r tw in (R,T,B,T1 ,B1 ,Np, k , p) :
9
10 ”””
11 Vecor ized program
12
13 This program so l v e s the po t e n s i a l on the boundary f o r e two geometr i e s that a
coupled .
14
15
16 Written by Trond Svandal
17
18 Input Values :
19
20 R = rad iu s o f c i r c u l a r hu l l s t r u c tu r e
21 T = Draft o f squared geometry
22 T1 = Draft second hu l l
23 B = width o f squared geometry
24 B1 = with second hu l l
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25 Np = number o f pane l s
26 k = wave number
27 p = Distance from cente r o f ax i s to cente r o f geometry
28
29 Returns :
30
31 phix = sway po t e n t i a l
32 phiy = heave po t e n t i a l
33 phiz = r o l l p o t e n t i a l
34 I = induced v e l o c i t y matrix
35 phi7 = Scat te rd wave po t e n t i a l on boundary
36 phi0 = incoming wave on boundary
37
38 ”””
39
40 g=9.81; rho=1000.0 # grav i ty constant and dens i ty o f f l u i d
41
42 # import geometri , and re tu rn ing a l l normal vector , midpoint , end po in t s angle
, and po s i t i o n to i n t e g r a t e
43 zp ,xm, zm,ym, nx , ny , xp , yp , n6 , dL , de l ta , theta , zp1 , xm1 , zm1 , ym1 , nx1 , ny1 , xp1 , yp1 , n61
, dL1 , de l ta1 , theta1 , npanels ,\
44 xm SF , ym SF , zm SF , zp SF , de l ta SF= twin r e c (R,Np,T,B,T1 ,B1 , p)
45
46 k=f l o a t ( k ) # wave number
47 omega=sq r t ( g*k ) # frequency
48 nu=f l o a t ( omega**2/g ) # wave number r e a l a t i o n deep water
49
50 # Storage f o r c a l c u l a t ed va lues in the induced v e l o c i t y matrix #
51 u1aa=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
52 v1aa=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
53 u2aa=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
54 v2aa=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
55 u3aa=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
56 v3aa=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
57 u4aa=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
58 v4aa=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
59 B1aa=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
60 B2aa=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
61 B3aa=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
62 B4aa=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
63
64 u1ab=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
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65 v1ab=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
66 u2ab=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
67 v2ab=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
68 u3ab=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
69 v3ab=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
70 u4ab=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
71 v4ab=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
72 B1ab=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
73 B2ab=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
74 B3ab=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
75 B4ab=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
76
77 u1bb=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
78 v1bb=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
79 u2bb=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
80 v2bb=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
81 u3bb=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
82 v3bb=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
83 u4bb=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
84 v4bb=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
85 B1bb=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
86 B2bb=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
87 B3bb=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
88 B4bb=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
89
90 u1ba=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
91 v1ba=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
92 u2ba=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
93 v2ba=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
94 u3ba=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
95 v3ba=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
96 u4ba=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
97 v4ba=ze ro s ( ( npanels , npanels ) )
98 B1ba=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
99 B2ba=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
100 B3ba=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
101 B4ba=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
102
103 # Storage f o r va lue s c a l c u l a t ed f o r the r i gh t hand s i d e o f equat ion Ax=b .
104
105 B naax=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
106 B nabx=ze ro s ( ( npanels , npanels ) , dtype=complex )
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107 B nbax=ze ro s ( ( npanels , npanels ) , dtype=complex )
108 B nbbx=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
109
110 B naay=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
111 B naby=ze ro s ( ( npanels , npanels ) , dtype=complex )
112 B nbay=ze ro s ( ( npanels , npanels ) , dtype=complex )
113 B nbby=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
114
115 B naaz=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
116 B nabz=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
117 B nbaz=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
118 B nbbz=ze ro s ( ( npanels , npanels ) , dtype=complex )
119
120
121 #B n=ze ro s ( ( npanels , npane ls ) )
122 bax=ze ro s ( npanels , dtype=complex )
123 bbx=ze ro s ( npanels , dtype=complex )
124
125 bay=ze ro s ( npanels , dtype=complex )
126 bby=ze ro s ( npanels , dtype=complex )
127
128 baz=ze ro s ( npanels , dtype=complex )
129 bbz=ze ro s ( npanels , dtype=complex )
130
131 B naa = ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
132 B nab = ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
133 B nba = ze ro s ( ( npanels , npane ls ) , dtype=complex )
134 B nbb = ze ro s ( ( npanels , npanels ) , dtype=complex )
135 phi0L = ze ro s ( npanels , dtype=complex )
136 phi0R = ze ro s ( npanels , dtype=complex )
137 ba = ze ro s ( npanels , dtype=complex )
138 bb = ze ro s ( npanels , dtype=complex )
139
140 # in t e g r a t i o n loop #
141 f o r i in range (0 , npane ls ) :
142
143 # Calcu la te Le f t hand s i d e o f equat ion Ax=b
144
145 ### Gaa ###
146 u2aa [ i , : ] = −r e a l ( l og ( (zm[ i ]− conj ( zp [ 0 : npane ls ] ) ) /(zm[ i ]− conj ( zp [ 1 :
npane ls +1]) ) ) *exp(−1 j * theta [ 0 : npane ls ] ) ) *nx [ 0 : npane ls ]
147 v2aa [ i , : ] = −r e a l ( 1 j * l og ( (zm[ i ]− conj ( zp [ 0 : npane ls ] ) ) /(zm[ i ]− conj ( zp
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[ 1 : npane ls +1]) ) ) *exp(−1 j * theta [ 0 : npane ls ] ) ) *ny [ 0 : npane ls ]
148
149 ### Gab ###
150 u1ab [ i , : ] =r e a l ( l og ( (zm[ i ]−zp1 [ 1 : npane ls +1]) /(zm[ i ]−zp1 [ 0 : npane ls ] ) ) *exp(−1
j * theta1 [ 0 : npane ls ] ) ) *nx1 [ 0 : npanels ]
151 v1ab [ i , : ] = r e a l ( 1 j * l og ( (zm[ i ]−zp1 [ 1 : npane ls +1]) /(zm[ i ]−zp1 [ 0 : npane ls ] ) ) *
exp(−1 j * theta1 [ 0 : npane ls ] ) ) *ny1 [ 0 : npanels ]
152 u2ab [ i , : ] = −r e a l ( l og ( (zm[ i ]− conj ( zp1 [ 0 : npane ls ] ) ) /(zm[ i ]− conj ( zp1 [ 1 :
npane ls +1]) ) ) *exp(−1 j * theta1 [ 0 : npane ls ] ) ) *nx1 [ 0 : npanels ]
153 v2ab [ i , : ] = −r e a l ( 1 j * l og ( (zm[ i ]− conj ( zp1 [ 0 : npane ls ] ) ) /(zm[ i ]− conj ( zp1
[ 1 : npane ls +1]) ) ) *exp(−1 j * theta1 [ 0 : npane ls ] ) ) *ny1 [ 0 : npanels ]
154
155 ### Gbb ###
156 u2bb [ i , : ] = −r e a l ( l og ( ( zm1 [ i ]− conj ( zp1 [ 0 : npane ls ] ) ) /(zm1 [ i ]− conj ( zp1 [ 1 :
npane ls +1]) ) ) *exp(−1 j * theta1 [ 0 : npane ls ] ) ) *nx1 [ 0 : npanels ]
157 v2bb [ i , : ] = −r e a l ( 1 j * l og ( ( zm1 [ i ]− conj ( zp1 [ 0 : npane ls ] ) ) /(zm1 [ i ]− conj (
zp1 [ 1 : npane ls +1]) ) ) *exp(−1 j * theta1 [ 0 : npane ls ] ) ) *ny1 [ 0 : npanels ]
158
159 ### Gba ###
160 u1ba [ i , : ] =r e a l ( l og ( ( zm1 [ i ]−zp [ 1 : npanels +1]) /(zm1 [ i ]−zp [ 0 : npanels ] ) ) *exp(−1
j * theta [ 0 : npane ls ] ) ) *nx [ 0 : npane ls ]
161 v1ba [ i , : ] = r e a l ( 1 j * l og ( ( zm1 [ i ]−zp [ 1 : npanels +1]) /(zm1 [ i ]−zp [ 0 : npanels ] ) ) *
exp(−1 j * theta [ 0 : npane ls ] ) ) *ny [ 0 : npane ls ]
162 u2ba [ i , : ] = −r e a l ( l og ( ( zm1 [ i ]− conj ( zp [ 0 : npane ls ] ) ) /(zm1 [ i ]− conj ( zp [ 1 :
npane ls +1]) ) ) *exp(−1 j * theta [ 0 : npane ls ] ) ) *nx [ 0 : npane ls ]
163 v2ba [ i , : ] = −r e a l ( 1 j * l og ( ( zm1 [ i ]− conj ( zp [ 0 : npane ls ] ) ) /(zm1 [ i ]− conj ( zp
[ 1 : npane ls +1]) ) ) *exp(−1 j * theta [ 0 : npane ls ] ) ) *ny [ 0 : npane ls ]
164
165
166 # input va lue s f o r the exponent i a l i n t e g r a l de f in ed by Abrahamowitz and
Stegun
167 Z0= −1 j *nu*(zm[ i ]− conj (zm [ 0 : npane ls ] ) )
168 Z1= −1 j *nu*(zm[ i ]− conj (zm1 [ 0 : npane ls ] ) )
169 Z2= −1 j *nu*(zm1 [ i ]− conj (zm [ 0 : npane ls ] ) )
170 Z3= −1 j *nu*(zm1 [ i ]− conj (zm1 [ 0 : npane ls ] ) )
171
172 # Up or Down s i d e o f the po le
173 de l ta3=de l t a
174 de l ta2= −1.0
175 de l ta1 =1.0
176
177 ### Gaa ###
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178 u3aa [ i , : ]= r e a l (−2*(1 j *nu*exp (Z0) * exp int (Z0 )+ 1/(zm[ i ]− conj (zm [ 0 :
npane ls ] ) ) ) +2*pi *nu* de l t a [ i , 0 : npane ls ]* exp (Z0) ) *dL [ 0 : npane ls ]* nx [ 0 : npane ls ]
179 v3aa [ i , : ]= r e a l (−2*(nu*exp (Z0) * exp int (Z0 )− 1 j /(zm[ i ]− conj (zm [ 0 : npane ls ] ) ) )
−2*pi *1 j *nu* de l t a [ i , 0 : npane ls ]* exp (Z0) ) *dL [ 0 : npane ls ]* ny [ 0 : npane ls ]
180 u4aa [ i , : ]= r e a l (1 j *2* pi *nu*exp (Z0) ) *dL [ 0 : npane ls ]* nx [ 0 : npane ls ]
181 v4aa [ i , : ]= r e a l (2* pi *nu*exp (Z0) ) *dL [ 0 : npane ls ]* ny [ 0 : npane ls ]
182
183 ### Gab ###
184 u3ab [ i , : ]= r e a l (−2*(1 j *nu*exp (Z1) * exp int (Z1 )+ 1/(zm[ i ]− conj (zm1 [ 0 :
npane ls ] ) ) ) +2*pi *nu* de l ta1 *exp (Z1) ) *dL1 [ 0 : npanels ]* nx1 [ 0 : npanels ]
185 v3ab [ i , : ]= r e a l (−2*(nu*exp (Z1) * exp int (Z1 )− 1 j /(zm[ i ]− conj (zm1 [ 0 : npane ls ] ) ) )
−2*pi *1 j *nu* de l ta1 *exp (Z1) ) *dL1 [ 0 : npanels ]* ny1 [ 0 : npanels ]
186 u4ab [ i , : ]= r e a l (1 j *2* pi *nu*exp (Z1) ) *dL1 [ 0 : npanels ]* nx1 [ 0 : npanels ]
187 v4ab [ i , : ]= r e a l (2* pi *nu*exp (Z1) ) *dL1 [ 0 : npanels ]* ny1 [ 0 : npanels ]
188
189 ### Gba###
190 u3ba [ i , : ]= r e a l (−2*(1 j *nu*exp (Z2) * exp int (Z2 )+ 1/(zm1 [ i ]− conj (zm [ 0 :
npane ls ] ) ) ) +2*pi *nu* de l ta2 *exp (Z2) ) *dL [ 0 : npane ls ]* nx [ 0 : npane ls ]
191 v3ba [ i , : ]= r e a l (−2*(nu*exp (Z2) * exp int (Z2 )− 1 j /(zm1 [ i ]− conj (zm [ 0 : npane ls ] ) ) )
−2*pi *1 j *nu* de l ta2 *exp (Z2) ) *dL [ 0 : npane ls ]* ny [ 0 : npane ls ]
192 u4ba [ i , : ]= r e a l (1 j *2* pi *nu*exp (Z2) ) *dL [ 0 : npane ls ]* nx [ 0 : npane ls ]
193 v4ba [ i , : ]= r e a l (2* pi *nu*exp (Z2) ) *dL [ 0 : npane ls ]* ny [ 0 : npane ls ]
194
195 ### Gbb ###
196 u3bb [ i , : ]= r e a l (−2*(1 j *nu*exp (Z3) * exp int (Z3 )+ 1/(zm1 [ i ]− conj (zm1 [ 0 :
npane ls ] ) ) ) +2*pi *nu* de l ta3 [ i , 0 : npanels ]* exp (Z3) ) *dL1 [ 0 : npanels ]* nx1 [ 0 :
npane ls ]
197 v3bb [ i , : ]= r e a l (−2*(nu*exp (Z3) * exp int (Z3 )− 1 j /(zm1 [ i ]− conj (zm1 [ 0 : npane ls ] ) ) )
−2*pi *1 j *nu* de l ta3 [ i , 0 : npanels ]* exp (Z3) ) *dL1 [ 0 : npanels ]* ny1 [ 0 : npanels ]
198 u4bb [ i , : ]= r e a l (1 j *2* pi *nu*exp (Z3) ) *dL1 [ 0 : npanels ]* nx1 [ 0 : npanels ]
199 v4bb [ i , : ]= r e a l (2* pi *nu*exp (Z3) ) *dL1 [ 0 : npanels ]* ny1 [ 0 : npanels ]
200
201 # ca l c u l a t e Right hand s i d e o f equat ion Ax=b
202
203 ### Baa ###
204 r1aa= sq r t ( r e a l (zm [ 0 : npane ls ]−zm[ i ] ) **2 + imag (zm [ 0 : npane ls ]−zm[ i ] ) **2)
205 r2aa= sq r t ( r e a l ( conj (zm [ 0 : npanels ] )−zm[ i ] ) **2 + imag ( conj (zm [ 0 : npane ls ] )−zm[
i ] ) **2)
206 B2aa [ i , : ]= −l og ( r2aa )
207 B3aa [ i , : ] = r e a l (−2*exp (Z0) *( exp int (Z0 )+1j * pi * de l t a [ i , 0 : npane ls ] ) )
208 B4aa [ i , : ] = r e a l (2* pi *exp (Z0) )
209
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210 ### Bab ###
211 r1ab= sq r t ( r e a l (zm1 [ 0 : npanels ]−zm[ i ] ) **2 + imag (zm1 [ 0 : npane ls ]−zm[ i ] ) **2)
212 r2ab= sq r t ( r e a l ( conj (zm1 [ 0 : npane ls ] )−zm[ i ] ) **2 + imag ( conj (zm1 [ 0 : npane ls ] )−
zm[ i ] ) **2)
213 B1ab [ i , : ]= log ( r1ab )
214 B2ab [ i , : ]= −l og ( r2ab )
215 B3ab [ i , : ] = r e a l (−2*exp (Z1) *( exp int (Z1 )+1j * pi * de l ta1 ) )
216 B4ab [ i , : ] = r e a l (2* pi *exp (Z1) )
217
218 ### Bba ###
219 r1ba= sq r t ( r e a l (zm [ 0 : npanels ]−zm1 [ i ] ) **2 + imag (zm [ 0 : npane ls ]−zm1 [ i ] ) **2)
220 r2ba= sq r t ( r e a l ( conj (zm [ 0 : npane ls ] )−zm1 [ i ] ) **2 + imag ( conj (zm [ 0 : npane ls ] )−
zm1 [ i ] ) **2)
221 B1ba [ i , : ]= log ( r1ba )
222 B2ba [ i , : ]= −l og ( r2ba )
223 B3ba [ i , : ] = r e a l (−2*exp (Z2) *( exp int (Z2 )+1j * pi * de l ta2 ) )
224 B4ba [ i , : ] = r e a l (2* pi *exp (Z2) )
225
226 ### Bab ###
227 r1bb= sq r t ( r e a l (zm1 [ 0 : npane ls ]−zm1 [ i ] ) **2 + imag (zm1 [ 0 : npane ls ]−zm1 [ i ] ) **2)
228 r2bb= sq r t ( r e a l ( conj (zm1 [ 0 : npanels ] )−zm1 [ i ] ) **2 + imag ( conj (zm1 [ 0 : npane ls ] )−
zm1 [ i ] ) **2)
229 B2bb [ i , : ]= −l og ( r2bb )
230 B3bb [ i , : ] = r e a l (−2*exp (Z3) *( exp int (Z3 )+1j * pi * de l ta3 [ i , 0 : npanels ] ) )
231 B4bb [ i , : ] = r e a l (2* pi *exp (Z3) )
232
233 with np . e r r s t a t e ( d i v id e=’ i gnore ’ ) :
234 u1aa [ i , : ] =r e a l ( l og ( (zm[ i ]−zp [ 1 : npanels +1]) /(zm[ i ]−zp [ 0 : npanels ] ) ) *exp(−1
j * theta [ 0 : npane ls ] ) ) *nx [ 0 : npane ls ]
235 v1aa [ i , : ] = r e a l ( 1 j * l og ( (zm[ i ]−zp [ 1 : npanels +1]) /(zm[ i ]−zp [ 0 : npanels ] ) ) *
exp(−1 j * theta [ 0 : npane ls ] ) ) *ny [ 0 : npane ls ]
236 u1bb [ i , : ] =r e a l ( l og ( ( zm1 [ i ]−zp1 [ 1 : npane ls +1]) /(zm1 [ i ]−zp1 [ 0 : npane ls ] ) ) *
exp(−1 j * theta1 [ 0 : npane ls ] ) ) *nx1 [ 0 : npanels ]
237 v1bb [ i , : ] = r e a l ( 1 j * l og ( ( zm1 [ i ]−zp1 [ 1 : npane ls +1]) /(zm1 [ i ]−zp1 [ 0 : npane ls ] )
) *exp(−1 j * theta1 [ 0 : npane ls ] ) ) *ny1 [ 0 : npanels ]
238 B1bb [ i , : ]= log ( r1bb )
239 B1aa [ i , : ]= log ( r1aa )
240
241 f o r j in range (0 , npanels ) :
242 i f i==j :
243 B1aa [ i , j ]= log (0 . 5*dL [ j ] )
244 B1bb [ i , j ]= log (0 . 5* dL1 [ j ] )
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245 #np . f i l l d i a g o n a l (B1aa , l og ( 0 . 5*dL [ i ] ) )
246 #np . f i l l d i a g o n a l (B1bb , l og ( 0 . 5* dL1 [ i ] ) )
247
248
249 ### B nx ###
250 B naax [ i , : ] = (B1aa [ i , 0 : npane ls ] + B2aa [ i , 0 : npanels ] + B3aa [ i , 0 : npane ls ] +
1 j *B4aa [ i , 0 : npane ls ] ) *nx [ 0 : npane ls ] *dL [ 0 : npane ls ]
251 B nabx [ i , : ] = (B1ab [ i , 0 : npanels ] + B2ab [ i , 0 : npanels ] + B3ab [ i , 0 : npanels ] +
1 j *B4ab [ i , 0 : npanels ] ) *nx1 [ 0 : npanels ] *dL1 [ 0 : npanels ]
252 B nbax [ i , : ] = (B1ba [ i , 0 : npanels ] + B2ba [ i , 0 : npanels ] + B3ba [ i , 0 : npanels ] +
1 j *B4ba [ i , 0 : npanels ] ) *nx [ 0 : npane ls ] *dL [ 0 : npane ls ]
253 B nbbx [ i , : ] = (B1bb [ i , 0 : npane ls ] + B2bb [ i , 0 : npanels ] + B3bb [ i , 0 : npane ls ] +
1 j *B4bb [ i , 0 : npane ls ] ) *nx1 [ 0 : npanels ] *dL1 [ 0 : npanels ]
254
255 ### B ny ###
256 B naay [ i , : ] = (B1aa [ i , 0 : npane ls ] + B2aa [ i , 0 : npanels ] + B3aa [ i , 0 : npane ls ] +
1 j *B4aa [ i , 0 : npane ls ] ) *ny [ 0 : npane ls ] *dL [ 0 : npane ls ]
257 B naby [ i , : ] = (B1ab [ i , 0 : npanels ] + B2ab [ i , 0 : npanels ] + B3ab [ i , 0 : npanels ] +
1 j *B4ab [ i , 0 : npanels ] ) *ny1 [ 0 : npanels ] *dL1 [ 0 : npanels ]
258 B nbay [ i , : ] = (B1ba [ i , 0 : npanels ] + B2ba [ i , 0 : npanels ] + B3ba [ i , 0 : npanels ] +
1 j *B4ba [ i , 0 : npanels ] ) *ny [ 0 : npane ls ] *dL [ 0 : npane ls ]
259 B nbby [ i , : ] = (B1bb [ i , 0 : npane ls ] + B2bb [ i , 0 : npanels ] + B3bb [ i , 0 : npane ls ] +
1 j *B4bb [ i , 0 : npane ls ] ) *ny1 [ 0 : npanels ] *dL1 [ 0 : npanels ]
260
261 ### B nz ###
262 B naaz [ i , : ] = (B1aa [ i , 0 : npanels ] + B2aa [ i , 0 : npane ls ] + B3aa [ i , 0 : npane ls ] +
1 j *B4aa [ i , 0 : npane ls ] ) *n6 [ 0 : npanels ] *dL [ 0 : npane ls ]
263 B nabz [ i , : ] = (B1ab [ i , 0 : npane ls ] + B2ab [ i , 0 : npane ls ] + B3ab [ i , 0 : npane ls ] +
1 j *B4ab [ i , 0 : npanels ] ) *n61 [ 0 : npanels ] *dL1 [ 0 : npanels ]
264 B nbaz [ i , : ] = (B1ba [ i , 0 : npane ls ] + B2ba [ i , 0 : npane ls ] + B3ba [ i , 0 : npane ls ] +
1 j *B4ba [ i , 0 : npanels ] ) *n6 [ 0 : npanels ] *dL [ 0 : npane ls ]
265 B nbbz [ i , : ] = (B1bb [ i , 0 : npanels ] + B2bb [ i , 0 : npane ls ] + B3bb [ i , 0 : npanels ] +
1 j *B4bb [ i , 0 : npane ls ] ) *n61 [ 0 : npanels ] *dL1 [ 0 : npanels ]
266
267 ### de r i v a t i v e o f incoming wave on boundary ###
268 phiIdxaa =omega*exp (k*ym[ : ] −1 j *k*xm [ : ] )
269 phiIdyaa =1j *omega*exp (k*ym[ : ] −1 j *k*xm [ : ] )
270 phiIdxbb =omega*exp (k*ym1[ : ] −1 j *k*xm1 [ : ] )
271 phiIdybb =1j *omega*exp (k*ym1[ : ] −1 j *k*xm1 [ : ] )
272
273 ### Incoming wave on boundary ###
274 phi0L [ i ]= 1 j *g/omega *exp (k*ym[ i ]−1 j *k*xm[ i ] )
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275 phi0R [ i ]= 1 j *g/omega *exp (k*ym1 [ i ]−1 j *k*xm1 [ i ] )
276
277 # righthand s i d e f o r s o l v i n g s c a t e r i n g wave po t e n t i a l
278 B naa [ i , : ]= −( B1aa [ i , : ]+ B2aa [ i , : ] + B3aa [ i , : ] +1j *B4aa [ i , : ] ) *dL [ : ] * (
phiIdxaa *nx [ : ]+ phiIdyaa *ny [ : ] )
279 B nab [ i , : ]= −( B1ab [ i , : ]+B2ab [ i , : ] + B3ab [ i , : ] +1j *B4ab [ i , : ] ) *dL1 [ : ] * (
phiIdxbb*nx1 [ : ]+ phiIdybb*ny1 [ : ] )
280 B nba [ i , : ]= −( B1ba [ i , : ]+B2ba [ i , : ] + B3ba [ i , : ] +1j *B4ba [ i , : ] ) *dL [ : ] * (
phiIdxaa *nx [ : ]+ phiIdyaa *ny [ : ] )
281 B nbb [ i , : ]= −( B1bb [ i , : ]+B2bb [ i , : ] + B3bb [ i , : ] +1j *B4bb [ i , : ] ) *dL1 [ : ] * (
phiIdxbb*nx1 [ : ]+ phiIdybb*ny1 [ : ] )
282
283
284 # Storage o f b in equat ion Ax=b
285
286 ba [ i ]=sum( B naa [ i , : ] )+sum( B nab [ i , : ] )
287 bb [ i ]=sum( B nba [ i , : ] )+sum( B nbb [ i , : ] )
288
289 bax [ i ]=sum( B naax [ i , 0 : npanels ] ) +sum( B nabx [ i , 0 : npane ls ] )
290 bbx [ i ]=sum( B nbax [ i , 0 : npane ls ] ) +sum( B nbbx [ i , 0 : npane ls ] )
291
292 bay [ i ]=sum( B naay [ i , 0 : npanels ] ) +sum( B naby [ i , 0 : npane ls ] )
293 bby [ i ]=sum( B nbay [ i , 0 : npane ls ] ) +sum( B nbby [ i , 0 : npane ls ] )
294
295 baz [ i ]=sum( B naaz [ i , 0 : npane ls ] ) +sum( B nabz [ i , 0 : npanels ] )
296 bbz [ i ]=sum( B nbaz [ i , 0 : npanels ] ) +sum( B nbbz [ i , 0 : npane ls ] )
297
298
299
300
301 bx= np . append (bax , bbx )
302 by= np . append (bay , bby )
303 bz= np . append ( baz , bbz )
304
305 b = np . append (ba , bb)
306
307 np . f i l l d i a g o n a l ( u1aa , 0 . 0 )
308 np . f i l l d i a g o n a l ( v1aa , 0 . 0 )
309 np . f i l l d i a g o n a l ( u1bb , 0 . 0 )
310 np . f i l l d i a g o n a l ( v1bb , 0 . 0 )
311
312 # Component o f the d e r r i v a t i v e s o f Green func t i on
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313 I1 = u1aa+v1aa+u2aa+v2aa+u3aa+v3aa+1j *u4aa+1j *v4aa # v e l o c i t y induces from Gaa
314 I2 = u1ab+v1ab+u2ab+v2ab+u3ab+v3ab+1j *u4ab+1j *v4ab # ve l o c i t y induces from Gab
315 I3 = u1ba+v1ba+u2ba+v2ba+u3ba+v3ba+1j *u4ba+1j *v4ba # v e l o c i t y induces from Gba
316 I4 = u1bb+v1bb+u2bb+v2bb+u3bb+v3bb+1j *u4bb+1j *v4bb # ve l o c i t y induces from Gbb
317
318 # Total induced v e o l c i t y matix
319 I = np . bmat ( [ [ I1 , I2 ] , [ I3 , I4 ] ] )− eye (2* npanels ) * pi
320
321
322 # Solve l i n e a r system f o r p o t e n t i a l on boundary
323 phix=np . l i n a l g . s o l v e ( I , bx )
324 phiy=np . l i n a l g . s o l v e ( I , by )
325 phiz=np . l i n a l g . s o l v e ( I , bz )
326 phi7=np . l i n a l g . s o l v e ( I , b )
327
328 # values o f incoming wave on boundary
329 phi0=np . append ( phi0L , phi0R )
330
331
332 re turn phix , phiy , phiz , I , phi7 , phi0
333
334 i f name == ’ ma in ’ :
335 R = 1 . 0 ; p = 1 .1
336 B=2.0;B1=2.0;
337
338 T=0.3;T1=0.3;
339 Np = 12 * 4
340 k = 0.01
341 dk = 0.02
342 Nk = 150
343
344
345 p l t . rcParams . update ({ ’ f on t . s i z e ’ : 22})
346 phix , phiy , phiz , I , phi7 , phi0 = so l v e r tw in (R,T,B,T1 ,B1 ,Np, k , p)
347 p l t . p l o t ( r e a l ( phiy ) )
348 p l t . show ( )
E.2 Script av den iterativ metoden
1 # loop on mean eta va lue s
2
3 from s c i t o o l s . s td import *
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4 from F i e l d p o t e n t i a l tw i n import p o t e n i t a l f i e l d
5 from Geometries import tw in r e c
6 from BEM twinsolver vec import s o l v e r tw in
7 from ca l cu l a t e mean e ta import mean eta
8 from sc ipy . s p e c i a l import exp1 as exp int
9 from s e c o nd o r d e r p h i f i e l d import s e c o r d f i e l d
10 from second o rde r ph i on sb import s e cond orde r on sb
11 import numpy as np
12 import matp lo t l i b . pyplot as p l t
13 import cmath
14
15
16 de f combined so lut ion (R,T,B,T1 ,B1 ,Np, k , p ,A) :
17
18 ”””
19 This program So lve s wave e l e v a t i o n in gap with a r i tme t i c mean i t e r a t i o n .
20
21
22 Written by Trond Svandal
23
24 Input Values :
25
26 R = rad iu s o f c i r c u l a r hu l l s t r u c tu r e
27 T = Draft o f squared geometry
28 T1 = Draft second hu l l
29 B = width o f squared geometry
30 B1 = with second hu l l
31 Np = number o f pane l s
32 k = wave number
33 p = Distance from cente r o f ax i s to cente r o f geometry
34
35 Returns :
36
37 eta = wave e l e v a t i o n in cente r between hu l l
38
39 ”””
40
41 # number o f i t e r a t i o n aloweed f o r convergence
42 N con = 180
43
44 # import geometr i
45 zp ,xm, zm,ym, nx , ny , xp , yp , n6 , dL , de l ta , theta , zp1 , xm1 , zm1 , ym1 , nx1 , ny1 , xp1 , yp1 , n61
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, dL1 , de l ta1 , theta1 , npanels ,\
46 xm SF , ym SF , zm SF , zp SF , de l ta SF= twin r e c (R,Np,T,B,T1 ,B1 , p)
47
48 # po t en t i a l on boundary
49 phix , phiy , phiz , I , phi7 , phi0 = so l v e r tw in (R,T,B,T1 ,B1 ,Np, k , p)
50
51 # po t en t i a l in f i e l d + l i n e a r eta , and mean e tava lue s c a l c u l a t ed from l i n e a r
eta .
52 PHI f i e ld , eta , etam , ph i x f i e l d , p h i y f i e l d , p h i z f i e l d , p h i 7 f i e l d , phiDF , I FIELD ,
epsR , epsI , p h a s e d i f f r a c t i o n , pha s e r ad i a t i on = p o t e n i t a l f i e l d (R,T,B,T1 ,B1 ,Np,
k , p ,A)
53
54 ns = len ( p h i y f i e l d )
55 # Storage
56 Etam val=ze ro s (N con+1)
57 Etam val [ 0 ] = etam [ ns / 2 . 0 ]
58 x va l=l i n s p a c e (0 , N con , N con+1)
59
60 # i t e r a t i o n loop
61 f o r i in range (N con ) :
62
63 # f ind eta in gap with c o r r e c t i o n from n o n l i n e a r i t i e s
64 eta damped= s e c o r d f i e l d (R,T,B,T1 ,B1 ,Np, k , p ,A, Etam val [ i ] )
65
66 # ca l c u l a t e new eta mean from co r r e c t i o n eta in gap
67 eta mean new = mean eta (k , eta damped )
68 pr in t eta mean new , etam [ ns / 2 . 0 ]
69
70
71 eta =eta damped
72
73 # Aritmet ic mean from co r r e c t ed mean eta and not co r r e c t ed .
74 Etam val [ i +1] = ( eta mean new + Etam val [ i ] ) /2 .0
75
76 # convergent t e s t , c r i t a t i o n 0 .001 could be changed i f lower c r i t a t i o n need
77 i f abs ( Etam val [ i +1]−Etam val [ i ] ) <=0.001:
78 break
79
80
81 #pl t . p l o t ( x val , Etam val )
82 #pl t . y l ab e l ( r ”$\ ov e r l i n e {\ eta } $ ” , f o n t s i z e =35)
83 #pl t . x l ab e l ( r ”$ N $ ” , f o n t s i z e =35)
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84 #pl t . show ( )
85 re turn eta
4 5 6 7 8 9 10 11 12
N
0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
η
Figur E.2.0.1: Konvergens av den iterative metoden. N er antall iterasjoner
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